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Resumen 
En este trabajo se evaluó el efecto de los parámetros de velocidad de avance y 
velocidad de rotación de la herramienta sobre los esfuerzos residuales de juntas 
disímiles de aluminio/aluminio unidas mediante el proceso de soldadura por fricción 
agitación, empleando la técnica de difracción de rayos X. Para esto se determinaron las 
combinaciones de parámetros que permitieron obtener juntas sanas, verificadas 
mediante radiografías. Posteriormente se diseñó una metodología de medición que 
involucró el desarrollo de pasos de extracción, preparación de muestras mediante pulido 
electrolítico, adecuada disposición en el difractómetro de rayos X, parámetros de 
medición y aplicación de correcciones en el software de análisis. Los resultados 
obtenidos mostraron que los cambios más significativos en los esfuerzos residuales se 
presentaron con la variación de la velocidad de rotación, siendo menores a medida que 
este parámetro incrementa. Lo anterior se relaciona directamente con la entrada de calor 
a la junta y el desequilibrio térmico en ésta. Por su parte al incrementar la velocidad de 
avance los esfuerzos residuales incrementaron ligeramente en el lado de retroceso, lo 
que mostró que, al comparar ambos parámetros la velocidad de rotación presentó mayor 
influencia en el perfil de esfuerzos residuales. 
 
 
Palabras clave: Soldadura por fricción agitación (SFA), juntas disímiles, esfuerzos 
residuales, difracción de rayos X. 
 
 
Abstract 
The effect of the rotational and welding speed on the residual stresses of dissimilar 
friction stir welds of aluminum/aluminum was evaluated by means of X-ray diffraction. The 
combination of parameters that allowed to obtain sound welds were determined, and was 
verified by radiography tests. Subsequently, a measurement methodology was designed, 
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which involved the development procedures for cutting and electropolishing the samples, 
positioning and mounting on the X-ray diffractometer, measuring parameters and 
software necessary corrections. The results showed that most significant changes in the 
residual stresses were associated to the modification of the rotational speed, decreasing 
with the increment of this parameter. This change is directly related with heat input and 
thermal mismatch associated to dissimilar joints. On the other hand, the increase of the 
welding speed resulted in a slight increase of the residual stresses in the retreating side, 
showing that the rotational speed had more influence in the residual stresses profile. 
 
 
Keywords: Friction Stir Welding (FSW), dissimilar welds, residual stresses, X-Ray 
diffraction 
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Los materiales empleados en el presente trabajo son aleaciones de Aluminio AA2024 T3 
y AA 6061 T6. Ambas aleaciones hacen parte de los metales no ferrosos más empleados 
en el mundo debido a la buena combinación de propiedades mecánicas y bajo peso, lo 
que lo hace atractivo para labores de ingeniería en general, principalmente en la 
fabricación de componentes empleados en la industria del transporte como automóviles, 
estructuras y carcasas de barcos y naves más pequeñas, vehículos blindados, además 
de tuberías, recipientes a presión, puentes civiles y militares y para el embalaje de piezas 
[1]. Adicionalmente, son también empleados en la manufactura de diferentes dispositivos 
industriales, entre los que se encuentran intercambiadores de calor, dispositivos 
eléctricos y recipientes electrodomésticos debido a la alta resistencia a la corrosión.  
Dado su elevado uso, es importante tener en mente cuáles procesos de manufactura 
permiten su procesamiento y cuáles no. Es conocido que los procesos de soldadura por 
fusión presentan numerosas dificultades técnicas para la unión de Aluminio; entre los 
defectos que se presentan se resaltan porosidades, agrietamiento en caliente, falta de 
fusión, atrapamiento de la capa de óxido del aluminio, lo cual genera reducción en la 
resistencia mecánica de la junta y de la zona afectada térmicamente, así como de la 
resistencia a la corrosión [1]. 
El proceso de soldadura por fricción agitación (FSW por sus sigla en inglés Friction Stir 
Welding) aparece como una novedosa técnica de unión en estado sólido, capaz de 
vencer muchas de las limitaciones técnicas que se presentan con los procesos 
convencionales por fusión; entre las ventajas con las que cuenta este método de unión 
se resaltan la mayor resistencia mecánica, baja distorsión, ausencia de materiales de 
aporte y gases de protección, facilidad de automatizar e implementar, ausencia de 
regiones solidificadas y por ende transformaciones de estado. Inicialmente desarrollado 
para la unión de materiales de bajo punto de fusión como las aleaciones de Aluminio y 
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Magnesio, en la actualidad permite la unión de aceros al carbono, aceros inoxidables y 
disímiles aluminio/aluminio, acero/aluminio, entre otras. 
Pese al desarrollo de estudios previos con juntas disímiles aluminio/aluminio, la gran 
mayoría de éstos buscaron en principio explorar la ventana de proceso, es decir, 
determinar combinaciones de velocidad de avance y velocidad de rotación de la 
herramienta, con el fin de evaluarlas bajo la sanidad de las juntas, microestructura y 
propiedades mecánicas. El estudio de esfuerzos residuales en este tipo de juntas solo 
empezó a desarrollarse hasta el año 2000 con el trabajo de Sutton et al [2] buscando 
incorporarlo como un criterio en la evaluación del desempeño de los parámetros del 
proceso y ha sido desarrollado hasta el punto de ser modelado y relacionado con la 
evolución térmica y microestructural del material de la junta y sus alrededores.  
A pesar del desarrollo de las investigaciones en el tema de esfuerzos residuales en FSW 
es evidente la falta de claridad respecto al efecto de las variables del proceso, por lo que 
se convierte en un tema de gran importancia para la región con miras a incluir dicho 
factor como criterio para la selección de parámetros en aplicaciones de este tipo. 
 
 
  
 
Definición del problema 
Los esfuerzos que se presentan en un componente estático y en equilibrio con su 
entorno se conocen como esfuerzos residuales. Estos tienen origen en los procesos de 
manufactura, como consecuencia de deformaciones no uniformes y variaciones en las 
condiciones térmicas en diferentes regiones de una misma pieza [3], [4]. 
Los procesos de soldadura se caracterizan por generar esfuerzos residuales a causa de 
las diferencias en las velocidades de calentamiento y enfriamiento dentro de un mismo 
componente. El proceso de Soldadura por Fricción Agitación (FSW por su sigla en inglés 
Friction Stir Welding), a pesar de no llevar al material hasta condiciones de fusión, 
presenta condiciones similares, donde las magnitudes de estos esfuerzos pueden 
alcanzar valores cercanos al límite elástico del material soldado [4], [5], y su presencia 
puede afectar de forma negativa el desempeño mecánico de la junta.  
Varias investigaciones indican que existen relaciones entre las variables del proceso 
tales como velocidad de avance y velocidad de rotación de la herramienta, y los 
esfuerzos residuales en las soldaduras obtenidas mediante FSW, dándose en algunas 
investigaciones que la velocidad de avance tiene mayor efecto, mientras que en otras la 
velocidad de rotación presenta mayor significancia [2], [6–11]. Sin embargo, estas 
investigaciones presentan resultados contradictorios y las metodologías empleadas en la 
medición son poco claras y escasamente reveladas.  Por otro lado, dada la novedad del 
proceso de FSW y la falta de investigación en la línea de esfuerzos residuales, no se 
cuenta con trabajos que permitan determinar con claridad el efecto de las variables del 
proceso en los esfuerzos residuales de las juntas.  
 
 
  
 
Justificación 
Los esfuerzos residuales en las juntas unidas mediante el proceso de FSW pueden 
disminuir la resistencia mecánica de éstas, lo que conlleva al mal funcionamiento de las 
piezas y a la falla de las soladuras a bajos niveles de esfuerzos. Lo anterior hace 
necesario el uso de materiales con mayor resistencia, al cambio de proceso de unión o al 
cambio frecuente de los componentes; lo que reduce la eficiencia del proceso e 
incrementa los costos asociados a la aplicación del proceso. 
Investigaciones previas indican que en piezas soldadas por FSW los esfuerzos 
residuales están determinados por parámetros del proceso como la velocidad de rotación 
y avance de la herramienta, la geometría de ésta y la fuerza axial. Lo anterior se debe 
principalmente a la distribución de calor y de temperaturas dentro de la junta, producto 
del contacto entre la herramienta y el material a soldar, y de las variaciones de las 
velocidades de trabajo.  
Siendo un proceso relativamente nuevo (1991), y siéndolo aún más en Colombia, aún no 
se cuenta con una comunidad académica robusta que tenga conocimiento sólido sobre la 
medición de esfuerzos residuales generados durante procesos de soldadura y menos 
aquellos generados por el proceso de FSW. Adicionalmente, no se reporta en la literatura 
un avance significativo en el tema, dada la novedad de esta técnica y la complejidad que 
representa la medición de esfuerzos residuales. Con base en lo anterior, se hace 
necesario investigar la relación entre los parámetros de proceso de FSW y los esfuerzos 
residuales presentes, con miras a la selección de combinaciones de parámetros que 
minimicen la presencia de esfuerzos residuales que garanticen la sanidad de las juntas y 
el buen desempeño mecánico de éstas. 
Para esto, se propone evaluar el efecto de la variación en las velocidades de avance y de 
rotación de la herramienta en los esfuerzos residuales de juntas de aleaciones de 
Aluminio AA2024 T3 y AA6061 T6, unidas mediante FSW. Estas fueron seleccionadas 
como las variables a intervenir debido a que son parámetros que se relacionan 
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directamente con el aporte térmico en la soldadura [6–10], además se pueden controlar y 
modificar con relativa facilidad. 
 
 
  
 
Objetivos 
Objetivo general 
Evaluar los esfuerzos residuales en función de los parámetros del proceso en juntas de 
aluminio AA2024 T3 y AA6061 T6 unidas mediante el proceso de Soldadura por Fricción 
Agitación empleando la técnica de difracción de rayos X. 
Objetivos específicos 
1. Identificar el efecto de las variables de proceso en los esfuerzos residuales de 
juntas de aluminio unidas mediante el proceso de FSW, a partir de una revisión 
del estado del arte.  
2. Proponer una metodología para la evaluación de los esfuerzos residuales en 
juntas de aluminio elaboradas mediante el proceso de FSW. 
3. Determinar mediante la técnica de difracción de rayos X los esfuerzos residuales 
presentes en juntas a tope de aluminio unidas mediante el proceso de FSW. 
4. Evaluar los esfuerzos residuales en las juntas analizadas en función de la 
velocidad de avance y de rotación de la herramienta. 
 
  
 
1. Revisión bibliográfica 
En este capítulo se presenta una definición de los conceptos y teorías en los cuales está 
basada la formulación de este proyecto. En primer lugar se definen los esfuerzos 
residuales, sus orígenes y algunas características importantes. Posteriormente se 
presenta una breve explicación de algunas técnicas que se emplean para la medición de 
esfuerzos residuales, haciendo énfasis en la técnica de difracción de rayos X. 
Finalmente, se presenta una revisión del estado del arte, en la cual se resaltan los 
principales trabajos que han evaluado el efecto de las variables del proceso de Soldadura 
por Fricción Agitación en los esfuerzos residuales generados en las juntas, y el efecto de 
éstos en las propiedades mecánicas de dichas uniones. 
1.1 Esfuerzos residuales 
1.1.1 Definición 
Como se mencionó previamente, los esfuerzos residuales son aquellos que se presentan 
en un componente que está estático y en equilibrio con su entorno, es decir, son 
esfuerzos internos que tiene una pieza que no está siendo sometida a fuerzas externas, 
estos pueden tener origen en la manufactura como consecuencia de deformaciones no 
uniformes entre diferentes zonas de las piezas o como producto de procesos térmicos. 
En particular, los procesos de soldadura se caracterizan por generar esfuerzos residuales 
en la junta con magnitudes cercanas al límite elástico del material, esto se debe a 
diferencias considerables en las velocidades de calentamiento y enfriamiento de las 
regiones cercanas a la unión. Los esfuerzos residuales son entre otros, uno de los 
parámetros que más influye en el comportamiento mecánico de las soldaduras [3]. 
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1.1.2 Esfuerzos residuales en soldadura 
Los procesos de soldadura de materiales metálicos involucran la aplicación de calor 
localizado y cambios de temperatura en la zona de la unión. Estos cambios de 
temperatura generan expansión o contracción en la junta y sus alrededores; siendo estos  
fenómenos los encargados de restringir las deformaciones ocasionadas por el cambio de 
volumen, generando esfuerzos a compresión o a tracción según la distancia a la fuente 
de calor de la región analizada [4]. 
Según S. Kou et al [4] los esfuerzos residuales en la dirección longitudinal de una junta 
soldada mediante procesos convencionales por fusión, es decir en la dirección de avance 
del cordón de soldadura, presentan la distribución de la Figura 1-1a, en la cual el material 
del centro de la junta se encuentra sometido a esfuerzos a tracción mientras que el metal 
base presenta esfuerzos a compresión. Por otro lado, en la dirección transversal de la 
junta los esfuerzos residuales presentan la distribución observada en la Figura 1-1b, en 
donde los esfuerzos a tracción más elevados se encuentran hacia la longitud media del 
cordón, mientras que en los extremos los esfuerzos son a compresión.  
Comparando los esfuerzos residuales obtenidos en ambas direcciones, se observa que 
aquellos presentados en la dirección longitudinal alcanzan valores más elevados en la 
junta debido a que el gradiente térmico es mayor en esa dirección y por ende las 
deformaciones generadas en esa dirección también lo son, mientras que los esfuerzos en 
la dirección transversal se presentan debido a que el material perpendicular a la dirección 
de la soldadura (ancho de la placa), se encuentra a temperatura ambiente o muy cercana 
a ésta, impidiendo la expansión libre del material en la zona de alta temperatura. 
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Figura 1-1. Distribuciones típicas de los esfuerzos residuales en la dirección (a) 
longitudinal y (b) transversal de una junta a tope unida mediante procesos de soldadura 
por fusión [4]. 
 
La Figura 1-2 muestra los cambios de temperatura (ΔT) y la evolución de los esfuerzos 
residuales (σx) durante la obtención de una soldadura por métodos convencionales. En 
ésta se pueden observar diferentes etapas durante las cuales está cambiando el estado 
de esfuerzos en la dirección longitudinal. 
Figura 1-2. Cambios en la temperatura y esfuerzos residuales longitudinales durante el 
proceso de soldadura convencional por fusión [4]. 
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En la sección A-A el material no es afectado por la fuente de calor, por lo que los 
esfuerzos residuales son iguales a cero. En la sección B-B la fuente de calor se 
encuentra justo sobre la soldadura, generando que el material en esta región (el cual se 
encuentra fundido), presente esfuerzos longitudinales iguales a cero debido a la poca 
resistencia que presenta el material en este estado. Por otro lado, el material ligeramente 
más alejado de la región de la soldadura que se encuentra afectado por la fuente de calor 
(Zona afectada térmicamente - ZAT), se expande por el aumento de la temperatura y es 
restringido por el material alrededor que no es afectado por la fuente de calor (material 
base), presentando ligeros esfuerzos a compresión que son balanceados por esfuerzos a 
tracción en el material base.  
Cuando la fuente de calor se encuentra alejada de la soldadura (secciones C-C y D-D), el 
material de la junta comienza un proceso de solidificación que lo obliga a contraerse a 
medida que disminuye la temperatura, de esta forma el material del centro de la junta y 
sus alrededores (ZAT) presentan esfuerzos a tracción debidos a la contracción que 
genera una disminución en el volumen ocupado, mientras que el material más alejado 
(metal base), queda permanentemente sometido a compresión debido al equilibrio que 
busca alcanzar el cuerpo. 
1.1.3 Tipos de esfuerzos residuales 
En general los esfuerzos residuales se pueden categorizar por su origen, por la escala en 
la que se presentan o por el método o principio físico en que se basan [3], [12], siendo las 
dos primeras formas las más usuales para clasificarlos.  
Withers et al [12] definieron los macroesfuerzos (o esfuerzos Tipo I) como aquellos que 
presentan un mismo comportamiento a lo largo de grandes distancias dentro de una 
pieza, siendo estas distancias comparables con el tamaño de la pieza (cm ó m), mientras 
que los microesfuerzos residuales fueron definidos como aquellos que presentan 
variaciones en longitudes más pequeñas, similares al tamaño del grano del material (Tipo 
II) o incluso en escala atómica (tipo III). En la Figura 1-3 se muestra como se presentan 
simultáneamente esfuerzos en diferentes escalas, dentro de una misma región de la 
pieza [12]. 
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Independientemente de la escala de los esfuerzos, el origen de todos ellos se basa en el 
desequilibrio mecánico y térmico que puede ser ocasionado durante los procesos de 
manufactura a los que se somete cualquier componente; aunque algunos autores 
incluyen las trasformaciones de fase como consecuencia de un desequilibrio químico que 
igualmente puede contribuir a la generación de esfuerzos residuales [3], [13], [14]. De 
esta manera, dependiendo de la escala de esfuerzos residuales que se desea medir, es 
importante la adecuada selección de un método que garantice que el volumen de 
interacción sea acorde con la región del material en la que se evidencia su efecto. 
Figura 1-3. Esfuerzos residuales caracterizados por su efecto dentro del componente [3]. 
σMacro son esfuerzos Tipo I, σIIR, σIIM y σIIIM son esfuerzos Tipo II y Tipo III 
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1.2 Técnicas empleadas en la medición de esfuerzos 
residuales 
En general existen dos grandes familias de métodos empleados para la medición de 
esfuerzos residuales: métodos mecánicos y métodos de difracción. Entre los primeros se 
destacan el método de curvatura (curvature), y de perforación (hole drilling), este último 
consisten en monitorear los esfuerzos residuales en la pieza mediante la relajación de 
tensiones ocasionada por una remoción controlada de material. Por otro lado, las 
técnicas de difracción se han convertido en los últimos años en las más empleadas para 
la medición de esfuerzos residuales, debido a que son técnicas no destructivas con alta 
resolución en la medición y capacidad de penetración en el material. Estos métodos 
buscan estimar las variaciones en el parámetro de red generadas por la presencia de 
esfuerzos, de esta manera se obtiene un valor para la deformación que posteriormente 
es asociado a un valor del esfuerzo. Entre las principales técnicas empleadas para la 
medición de esfuerzos residuales por difracción se encuentran la difracción de rayos X y 
la difracción de Neutrones [3]. 
1.2.1 Método de curvatura (Curvature method) 
Esta técnica se emplea en la medición de esfuerzos en recubrimientos y capas finas 
depositadas sobre materiales, las cuales varían desde algunos micrómetros hasta 
milímetros de espesor. La adición de una capa superficial puede causar que el sustrato 
se curveé, de esta manera los cambios en su curvatura durante la adición de material 
hacen posible determinar las variaciones en los esfuerzos en función del espesor de la 
capa como se muestra en la Figura 1-4. Esta técnica permite estimar esfuerzos 
residuales Tipo I. 
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Figura 1-4. Principio de medición de esfuerzos residuales durante deposición de  
recubrimientos [3]. 
 
1.2.2 Método de perforación (hole drilling method) 
Al igual que todos los métodos empleados para la medición de esfuerzos residuales, el 
de perforación busca medir las variaciones en la deformación del componente; el alivio 
de tensiones que se emplea en esta técnica requiere de la generación de un agujero 
alrededor de la zona de interés. Mediante celdas de carga se obtiene información acerca 
de las deformaciones que sufre el componente, la cual es posteriormente empleada para 
determinar analíticamente el estado de esfuerzos al que se encuentra sometida la pieza. 
Esta técnica permite estimar esfuerzos residuales Tipo I [3]. 
1.2.3 Método de difracción de rayos X  
Este método permite determinar esfuerzos residuales Tipo II. Consiste en determinar las 
variaciones en el espaciamiento interplanar empleando la ley de Bragg, la cual se 
fundamenta en la interacción entre radiación incidente y la red cristalina, para que ocurra 
el fenómeno de difracción. El cristal es definido como un sólido compuesto por átomos o 
moléculas que presentan un patrón espacial determinado que es periódico. El arreglo de 
planos de la estructura puede causar que la radiación difractada interfiera de forma 
constructiva o destructiva cuando el material es sometido a este tipo de radiación, 
generándose un espectro de difracción característico del material y dependiente del tipo 
de átomo, de la estructura cristalina y de longitud de onda de los rayos X. La derivación 
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de la ley de Bragg se presenta en la Figura 1-5 y la ecuación que la define se muestra a 
continuación: 
2 ∗ 𝑑ℎ𝑘𝑙 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝜃ℎ𝑘𝑙 = 𝑛𝜆                                                                           (1.1) 
Donde: 
 𝑑ℎ𝑘𝑙: Espaciamiento interplanar medido entre planos atómicos con índices de 
Miller (hkl) 
 𝜃: Ángulo de difracción (es la mitad del ángulo de dispersión)  
 𝜆: Longitud de onda de la radiación 
 𝑛: Número entero 
En la Figura 1-5 se observan diferentes planos atómicos (A, B y C); cuando los rayos 
incidentes 1 y 1a interactúan con los átomos K y P en el plano A, éstos se dispersan en 
muchas direcciones y sólo en las direcciones 1´ y 1a´ se generan rayos difractados que 
podrían estar en fase con los generados por otros átomos en diferentes planos, como 
sucede con el átomo S en el plano B.  
 
Los rayos dispersados por P en el plano A y por S en el plano B estarán en fase 
únicamente cuando la diferencia de sus caminos ópticos es igual a un número entero (n) 
de longitudes de onda presentándo de esta manera interferencia constructiva la cual se 
interpreta en el espectro como un incremento en la intensidad del rayo difractado [15].  
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Figura 1-5. Fenómeno de difracción en una  red cristalina [16]. 
 
Los rayos X se generan cuando una partícula cargada eléctricamente con la suficiente 
energía cinética, desacelera de forma rápida; para este fin se emplean, usualmente, 
electrones. A continuación se describen algunas generalidades de los equipos de 
difracción de rayos X. 
 
 Equipos de difracción 
 
El tubo de rayos X de un difractómetro cuenta con una fuente de electrones y dos 
electrodos; el alto voltaje que se mantiene entre éstos últimos ocasiona que los 
electrones sean atraídos hacia el ánodo o target, donde chocan a alta velocidad. Los 
rayos X se producen en el punto de impacto y se irradian en todas las direcciones. La 
energía cinética (en Joules) de los electrones justo antes del momento del impacto se 
puede determinar mediante la siguiente expresión: 
 
𝐾𝐸 = 𝑒𝑉 =
1
2
𝑚𝑣2                                                                           (1.2) 
 
Donde: 
 𝑒: es la carga en el electrón (1,60 x 10-19 Coulomb) 
 𝑉: es el voltaje mantenido entre los electrodos (V) 
 𝑚: es la masa del electrón: (9,11 x 10-31 kg) 
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 𝑣: es la velocidad que lleva el electrón justo antes del impacto (m/s) 
Dado que gran cantidad de la energía del choque del electrón se transforma en calor y 
menos del 1% es convertida en rayos X, es necesario que el difractómetro cuente con un 
refrigerador, usualmente de agua, para evitar el calentamiento excesivo del tubo de rayos 
X. 
 
Antes de entrar en algunos detalles del equipo de difracción vale la pena definir los 
ángulos del difractómetro que son empleados para la medición de esfuerzos residuales. 
Estos se presentan en la Figura 1-6. 
 2-theta (2θ): también conocido como el ángulo de Bragg, es el ángulo formado 
entre el rayo incidente y el rayo difractado. 
 Omega (ω): es el ángulo formado entre el rayo incidente y la superficie de la 
muestra; se encuentra en el mismo plano del ángulo 2-theta (2θ) 
 Phi (φ): es el ángulo de rotación de la muestra sobre el eje normal a su 
superficie. 
 Chi (χ): es el ángulo en el que rota la muestra sobre un eje perpendicular al plano 
en el que se encuentran los ángulos Omega (ω) y 2-theta (2θ). 
 Psi (ψ): es el ángulo en el que es rotada la muestra durante el método de 
medición de esfuerzos residuales 𝑠𝑒𝑛2(𝜑), también conocido como ángulo de 
inclinación. 
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Figura 1-6. Ángulos de rotación empleados para la medición de esfuerzos residuales 
[15].  
 
 
La mayoría de los difractómetros cuentan con una configuración Bragg-Brentano como la 
que se presenta en la Figura 1-7. En esta configuración el vector normal a la superficie 
de la muestra es la bisectriz entre el rayo incidente y el rayo difractado, es decir, ambos 
rayos son simétricos respecto al eje normal a la superficie de la muestra.  La distancia R 
es conocida como el radio del círculo del goniómetro, mientras que la línea punteada que 
pasa por la fuente de rayos X, la superficie de la muestra y las rejillas receptoras, se 
conoce como circulo de enfoque. Se puede observar que para lograr un enfoque 
perfecto, es necesario que la superficie de la muestra sea curva y se ajuste al círculo de 
enfoque. El uso de una muestra con superficie plana en general introduce un error 
conocido como error de aberración, el cual depende principalmente del ángulo de Bragg, 
del radio del círculo del goniómetro y de la apertura de las rejillas de divergencia, siendo 
este último factor el que facilita el control del problema. 
 
En la Figura 1-7 se observa la trayectoria de los rayos X, la cual inicia a la salida del tubo 
de rayos X en forma divergente, luego pasan por las rejillas de Soller 1 o colimadores 
paralelos, y las rejillas de divergencia, las cuales definen el ángulo de divergencia de los 
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rayos que inciden sobre la muestra (encontrándose usualmente entre 1° y 4°), además 
de colimarlos para que lleguen de forma paralela al material. Posteriormente, la radiación 
incidente interactúa con la muestra en un área que se define en función del ángulo de 
incidencia θ y la divergencia de los rayos incidentes. Cuando los rayos difractados 
abandonan el material, lo hacen con un ángulo 2θ respecto al ángulo con el que llegaron, 
y deben pasar a través de la rejilla anti-divergente y las rejillas de Soler 2, buscando 
hacerlos converger en un solo punto para que atraviesen las rejillas receptoras y lleguen 
al colimador de cristal, el cual se encarga, como su nombre lo indica, de colimar los rayos 
difractados, lo que reduce la radiación Kβ así como la intensidad del background (o línea 
base). Finalmente, los rayos entran al detector donde se cuantifica la intensidad con la 
que llegan [17]. 
 
Figura 1-7. Difractómetro convencional con configuración Bragg-Brentano [15]. 
 
La señal obtenida a partir del fenómeno de difracción consiste en una serie de picos que 
sobresalen de un “background” o línea base, los cuales, para materiales cristalinos, 
corresponden a diferentes familias de planos cristalográficos que se forman por 
interferencia constructiva según se vio para la ley de Bragg.  Estos picos se registran en 
un espectro de Intensidad vs. Ángulo de Bragg el cual se conoce como difractograma o 
patrón de difracción. La relación entre la altura de los picos y la de la línea base se puede 
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llamar relación señal/ruido y una de las razones por las que se puede presentar una 
disminución en esta relación es por causa del fenómeno de fluorescencia.  La radiación 
fluorescente se presenta cuando los rayos X empleados para difracción tienen longitud 
de onda ligeramente más corta que la línea K de absorción de borde del material de la 
muestra. El coeficiente de absorción es el parámetro que relaciona la capacidad de 
absorción de rayos X de un elemento químico determinado. Cuando este parámetro se 
grafica respecto a la longitud de onda se obtienen picos a valores específicos de longitud 
de onda los cuales son llamados líneas de absorción de borde del material (Ver Figura 
1-8). Las líneas de absorción de borde más representativas para un material son las 
líneas Kα y Kβ. 
 
Figura 1-8. Línea de absorción de borde del material [16]. 
 
El fenómeno de difracción permite realizar un análisis del estado de esfuerzos al que se 
encuentra sometida la pieza a partir del desplazamiento de uno de los picos de 
difracción, el cual se selecciona previamente respecto a un material que se encuentra 
libre de esfuerzos.  
Usualmente los equipos de difracción empleados para la medición de esfuerzos 
residuales son difractómetros para muestras en polvos, los cuales debido a las 
necesidades específicas de la medición, presentan algunas variaciones como: 
 Facilidad para el montaje de muestras grandes y pesadas. 
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 Capacidad para trabajar a altos ángulos de Bragg, (2θ superiores a 165°), ya que 
a mayor ángulo de Bragg, los pequeños cambios en el espaciamiento interplanar 
(d), pueden ser medidos con mayor precisión. 
 Más ejes de rotación, lo que permite que la muestra sea inclinada (rotada), de 
acuerdo a los métodos de estimación de esfuerzos residuales clásicos 𝑠𝑒𝑛2(𝜑). 
 
Es importante mencionar que la mala selección de un plano de difracción, usualmente a 
causa de la superposición de picos de diferentes rayos difractados, puede generar 
diferencias significativas en las mediciones de deformación y por ende en los valores de 
esfuerzos obtenidos. 
 Preparación de muestras 
 
Previo a cualquier medición de esfuerzos residuales empleando difracción de rayos X es 
importante remover de la superficie de la muestra cualquier rastro de sustancias ajenas 
al material, por ejemplo, aceites o grasas. Los métodos de corte y preparación superficial 
como maquinado, refrentado y pulido metalográfico convencional deben ser evitados ya 
que éstos introducen esfuerzos residuales superficiales en el material y de esta manera 
no permiten obtener un resultado confiable. La preparación de las muestras es de gran 
importancia ya que aspectos como la rugosidad, y desnivel de la pieza pueden generar 
variaciones en la intensidad y en los desplazamientos de los picos, lo que genera 
resultados incorrectos y mala interpretación del difractograma [15].  
 
Aunque se recomienda que se evite al máximo el corte y pulido de las muestras para 
medición de esfuerzos residuales por difracción de rayos X, de ser necesario se pueden 
emplear métodos como Maquinado por Descarga Eléctrica (EDM) y electropulido, 
cuidando que el material no se caliente con el fin de evitar que se relajen los esfuerzos 
dentro de la pieza. El uso de una muestra de gran tamaño y la medición de esfuerzos 
residuales en zonas alejadas de las aristas de la pieza cortada, son algunas de las 
alternativas a considerar buscando disminuir el efecto de los procesos de preparación de 
la muestra en los resultados.  
 
Algunas características de las muestras y su efecto en la difracción de rayos X o en la 
medición de esfuerzos residuales, se presentan a continuación: 
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Tamaño y forma de la muestra: Para el uso de cualquier difractómetro y en 
especial para la medición de esfuerzos residuales, es importante contar con una 
superficie plana en la muestra sobre la cual se realice la medición, y que preferiblemente 
se encuentre alejada de las aristas de la pieza o de los lugares de corte con el fin de 
evitar el efecto de la relajación de esfuerzos. Adicionalmente la región de medición debe 
coincidir con el centro de rotación del goniómetro [15]. 
El peso y el tamaño de las muestras son aspectos a tener en cuenta para cada equipo, 
ya que la pieza debe acomodarse en el portamuestras sin que los rayos incidente y 
difractado sean bloqueados, además éstas serán sometidas a diferentes inclinaciones 
durante el proceso de medición por lo que debe poder sujetarse rígidamente y sin peligro 
de impactar en el equipo. 
 
Rugosidad: Dado que no es recomendable realizar ninguna modificación 
superficial a las muestras empleadas, la rugosidad de éstas debe ser mínima y lo más 
homogénea posible, ya que las regiones de mayor rugosidad o más altas asperezas 
tienden a reducir la relación señal/ruido en el patrón de difracción debido a que 
contribuyen estadísticamente en mayor proporción al difractograma, (ver Figura 1-9); de 
esta manera, cuando se cuenta con piezas de gran variación en el acabado superficial 
como las obtenidas en soldadura por fricción agitación, se debe buscar una región con 
baja rugosidad de forma que la señal/ruido sea alta y los resultados estradísticamente 
confiables [15], [16]. 
Figura 1-9. Difracción en una superficie rugosa cuando la radiación incidente es inclinada 
[16].  
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Tamaño de grano: En muchos materiales cristalinos, el tamaño de grano del 
material se encuentra entre 10 y 100 μm, el cual es un intervalo aceptable para la 
medición de esfuerzos residuales Tipo II, sin embargo, piezas con tamaño de grano 
mayores ocasionan que dentro del volumen de interacción solo pocos granos contribuyan 
a la generación del patrón de difracción, lo que significa baja intensidad y poca precisión 
en la ubicación de los picos. Se recomienda en estas situaciones inclinar la muestra ±2° 
en el ángulo ψ buscando que el número de granos difractados sea mayor [15].  
 
Orientación cristalográfica preferencial: Usualmente un grado moderado de 
textura cristalográfica no causa ninguna dificultad en la medición de esfuerzos residuales, 
sin embargo una textura bastante fuerte tiene dos efectos en la medición: 
1. La textura puede controlar los posibles ángulos ψ a los que se realice la medición, 
es decir, el pico de difracción puede estar muy bien definido para un ángulo 
determinado, mientras que para otro puede encontrarse virtualmente ausente. 
2. Si el material es altamente anisotrópico, las constantes elásticas dependerán 
significativamente de la dirección en la que fueron medidas, lo que complicará la 
determinación de los esfuerzos residuales; así mismo, la aplicación de métodos 
biaxiales y triaxiales generarán errores en los resultados [15].  
 
Temperatura: Es importante mantener una temperatura constante durante la 
medición de esfuerzos residuales con el fin de evitar variaciones en el espaciamiento 
Interplanar debidos a la expansión térmica del material.  Si se desean realizar mediciones 
de esfuerzos residuales a temperaturas elevadas se debe emplear un montaje especial 
donde se garantice no solo la misma temperatura durante la medición, sino también una 
temperatura homogénea sobre toda la pieza. En estos casos es necesario conocer la 
variación de las propiedades del material y de las contantes elásticas con la temperatura 
para posteriormente transformar los valores de deformación medidos en valores de 
esfuerzo [15]. 
 
Recubrimientos: Las picos de difracción de un recubrimiento pueden ser 
identificados y aislados de los picos para el sustrato, de esta manera se realizan las 
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mediciones de esfuerzos residuales sobre los recubrimientos, sin embargo, por las 
condiciones usuales de aplicación de éstos es altamente probable que los recubrimientos 
se encuentren texturizados, por lo que es importante realizar una interpretación 
cuidadosa de los resultados [15]. 
1.2.4 Estimación de esfuerzos residuales mediante difracción de 
rayos X 
Dado que las variaciones en el parámetro de red generan diferentes patrones de 
difracción las cuales están asociadas a deformaciones en el material, éstas se pueden 
estimar mediante la ecuación 1.3 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) donde 𝑑0 es el parámetro de red 
del material en un estado inicial, previo a cualquier procesamiento del mismo y 
considerado libre de esfuerzos. En la Figura 1-10 se observan los ángulos y las 
direcciones de esfuerzos y deformaciones unitarias en una muestra plana, empleados 
para el cálculo de los esfuerzos residuales.  
Figura 1-10. Ángulos, direcciones de esfuerzos y deformaciones unitarias en una 
muestra plana [15]. 
 
 
Los esfuerzos a los que se encuentra sometida una pieza se determinan a partir de las 
deformaciones máximas en el material, haciendo uso de la ley de Hooke, la cual 
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relaciona los esfuerzos (𝜎), con las deformaciones (𝜀), mediante la Ecuación (1.4), donde 
𝐸: representa el módulo de elasticidad del material.  
 
𝜎𝑦 = 𝐸𝜀𝑦                                                                                                             (1.3) 
 
Considerando que un esfuerzo aplicado en una dirección no solo ocasiona 
deformaciones en esa dirección, sino también en las direcciones transversales debido a 
la relación de Poisson (𝜈), y si se asume un estado de esfuerzos plano (𝜎𝑧 = 0) y además 
biaxial sin esfuerzos cortantes, se tiene la siguiente ecuación:  
 
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 = −𝜈𝜀𝑧 =
−𝜈
𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)                                                                            (1.4) 
 
Asumiendo que la medición de esfuerzos residuales se realiza en la superficie del 
material, esto debido a la poca penetración de los rayos X en la muestra, se tiene la 
siguiente ecuación:  
 
𝜀𝑧 = −𝜈(𝜀𝑥 + 𝜀𝑦) =
−𝜈
𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)                                                                          (1.5) 
 
Combinando las Ecuaciones (1.3) y (1.6) se tiene la siguiente relación: 
 
𝑑𝜙𝜓−𝑑0
𝑑0
=
−𝜈
𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)                                                                                           (1.6) 
 
Suponiendo que se desea determinar el valor del esfuerzo 𝜎𝜙en una dirección específica 
del material, se puede expresar la deformación en esa dirección de acuerdo a la 
siguiente expresión: 
 
𝜀𝜙𝜓 =
1+𝜈
𝐸
(𝜎1𝐶𝑜𝑠
2𝜙 + 𝜎2𝑆𝑖𝑛
2𝜙)𝑆𝑖𝑛2𝜓 −
𝜈
𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)                                            (1.7) 
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De esta forma, empleando las deformaciones para evaluar los esfuerzos en el material y 
expresando las deformaciones en términos del espaciamiento interplanar, se llega a la 
siguiente ecuación:  
 
𝜎𝜑 =
𝐸
(1+𝜈)𝑠𝑖𝑛2𝜑
(
𝑑𝜙𝜓−𝑑0
𝑑0
)                                                                                       (1.8) 
 
Mediante la Ecuación (1.9) se pueden estimar los esfuerzos en cualquier dirección a 
partir de la medición del espaciamiento interplanar del material en la dirección deseada y 
en un plano normal a la superficie de la muestra. La variación del espaciamiento 
interplanar (𝑑)  a diferentes valores de ángulo 𝜑 o inclinación de la muestra, se conoce 
como el método 𝑠𝑖𝑛2𝜑, el cual tiene como base que el comportamiento del espaciamiento 
interplanar (𝑑) con el 𝑠𝑖𝑛2𝜑 da como resultado una función lineal, este comportamiento 
se presenta en la Figura 1-11, donde la pendiente de la línea se describe mediante la 
siguiente expresión: 
 
𝑚 =
(
𝑑𝜙𝜓−𝑑0
𝑑0
)
𝑠𝑖𝑛2𝜑
)                                                                                                     (1.9) 
Figura 1-11. Gráfico 𝑑 vs. 𝑠𝑖𝑛2𝜑 para la medición de esfuerzos considerando un material 
con estado de esfuerzos biaxial sin esfuerzos cortantes [17]. 
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Si se considera que el material presenta un estado biaxial con esfuerzos cortantes, la 
deformación de éste en la dirección de medición y el comportamiento del gráfico 𝑑 vs. 
𝑠𝑖𝑛2𝜑 , se presentan en la Ecuación (1-11) y en la Figura 1-12, respectivamente:  
 
𝜀𝜙𝜓 =
1+𝜈
𝐸
(𝜎1𝐶𝑜𝑠
2𝜙 + 𝜎2𝑆𝑒𝑛
2𝜙 + 𝜏12𝑆𝑖𝑛2𝜙)𝑆𝑖𝑛
2𝜓 −
𝜈
𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦) +
1+𝜈
𝐸
(𝜎13𝐶𝑜𝑠𝜙 +
𝜎23𝑆𝑖𝑛𝜙))                                                                                                          (1.10) 
Figura 1-12. Gráfico 𝑑 vs. 𝑠𝑖𝑛2𝜑 para la medición de esfuerzos considerando un material 
con estado de esfuerzos biaxial y esfuerzos cortantes [17]. 
 
 
Algunas variaciones del comportamiento lineal entre ambas variables, se pueden 
presentar por el efecto de la textura cristalográfica del material, gradientes de esfuerzos y 
de composición, tal como se muestra en la Figura 1-13.  
Figura 1-13. Variaciones al comportamiento lineal de la gráfica 𝑑 vs. 𝑠𝑖𝑛2𝜑. [17]. 
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1.3 Esfuerzos residuales en el proceso de soldadura por 
fricción agitación 
1.3.1 Proceso de soldadura por Fricción Agitación 
El proceso de soldadura por fricción agitación, desarrollado en la década de 1990 en el 
Instituto de Soldadura, (TWI por su sigla en inglés), es un proceso de unión de materiales 
en estado sólido. Inicialmente fue implementado en aleaciones de Aluminio aunque 
actualmente se usa para la unión otros tipos de materiales como aceros al carbono e 
inoxidables y uniones disímiles entre metales. Para la unión de las piezas se utiliza una 
herramienta giratoria no consumible, especialmente diseñada con un hombro y un pin 
roscado de longitud levemente inferior al espesor de las placas a soldar. En la Figura 
1-14 se presenta un esquema general del proceso. 
 
Figura 1-14. Esquema general del proceso de soldadura por fricción agitación [18]. 
 
 
La herramienta en rotación se inserta en la zona de unión de las placas a soldar hasta 
que el hombro hace contacto con la superficie superior de estas, luego se mueve a lo 
largo de las platinas, las cuales se encuentran sujetas rígidamente para evitar que se 
desplacen. El calor que se genera por la fricción entre el hombro y la superficie de 
trabajo, y en menor medida por la interacción con la superficie del pin reducen la 
resistencia mecánica de la zona de trabajo permitiendo que el material de ambas placas 
se mezcle a través de un proceso de deformación plástica severa [18], [19]. 
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La soldadura por fricción agitación presenta numerosas ventajas técnicas, económicas y 
ambientales, respecto a los procesos de soldadura convencionales por fusión, lo que lo 
hace objeto de investigación, con miras a la implementación en diferentes campos, 
particularmente en el transporte, buscando la obtención de juntas con bajo peso, 
menores costos de producción y consumo de energía, y mayores propiedades 
mecánicas. Sin embargo, este proceso al igual que los procesos de unión por fusión, 
generan esfuerzos residuales tanto en la junta como en el material base, que pueden 
llegar a ser del orden del límite elástico del material base, producto de los ciclos térmicos 
generados durante la soldadura, y las restricciones mecánicas debidas al agarre de las 
piezas; de esta manera puede verse afectado el desempeño en servicio de la junta y las 
propiedades mecánicas de la misma [5], [20]. 
 
 Parámetros de soldadura 
 
La selección adecuada de los parámetros del proceso es fundamental para la obtención 
de juntas sanas mediante FSW. Las variables esenciales empleadas en la elaboración de 
una soldadura por FSW son las velocidades de rotación y de avance de la herramienta, 
la geometría de la herramienta, la inclinación de ésta y la fuerza axial sobre la junta. Por 
otro lado, algunos parámetros secundarios o variables dependientes de las variables 
esenciales son: la tasa de generación de calor, la distribución de temperaturas, la tasa de 
enfriamiento, la fuerza en la dirección de avance y el torque [18], [21]. 
Debido a la importancia que tiene la distribución de la temperatura en la junta soldada, 
autores como H Lombard et al [8] citando a M. Peel et al [22], [23] estimaron la entrada 
de calor a la junta (J/mm) debido al efecto del hombro usando un modelo de energía 
basado en algunas de las variables esenciales del proceso de FSW, tales como 
velocidades de avance y de rotación de la herramienta y torque medido en el husillo de la 
máquina.  
La máxima temperatura, usualmente presentado en la región cercana a los límites del 
hombro de la herramienta, incrementa con el aumento de la velocidad de rotación de la 
herramienta, y disminuye con la velocidad de avance de la misma, siendo más 
significativo el efecto de la primera. Así mismo, el incremento de la fuerza axial sobre la 
junta también ejerce un ligero efecto en el pico de temperatura [21]. En la Figura 1-15 se 
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presenta la variación del pico de temperatura con el incremento de la velocidad de 
rotación. 
Figura 1-15. Variación del pico de temperatura con el incremento de la velocidad de 
rotación [21] 
 
Por otro lado, el torque en el husillo depende de múltiples factores tales como la fuerza 
vertical sobre la junta, el diseño de la herramienta, la inclinación de ésta, el coeficiente de 
fricción y el grado de deslizamiento entre la herramienta y las placas. El incremento en la 
velocidad de rotación de la herramienta genera una disminución en el torque debido al 
incremento de la tasa de generación de calor en la junta y al incremento en la 
temperatura de ésta, lo que permite que la herramienta deforme con mayor facilidad el 
material a alta temperatura y a alta tasa de deformación. El torque no es afectado 
significativamente por la velocidad de avance de la herramienta, debido a que la tasa de 
generación de calor no es afectada considerablemente por éste parámetro. Lo anterior se 
puede observar en la Figura 1-16 en la cual se presenta la variación de torque en función 
de las velocidades de rotación y de avance de la herramienta, donde el paso de 
soldadura (Weld pitch) es la relación entre la velocidad de avance en mm/min y la 
velocidad de rotación en RPM. 
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Figura 1-16. Variación del Torque con las velocidades de rotación y avance de la 
herramienta [21]. 
 
 
Colligan et al [24] establecieron relaciones entre algunos parámetros principales y 
algunos parámetros secundarios del proceso, entre estos relacionaron el grado de 
deslizamiento entre la herramienta y las piezas de trabajo, así como la fuerza de fricción, 
con la historia térmica y con la cantidad y tasa de deformación sufrida por las piezas a 
unir. Por otro lado, coincidieron con otros autores M. Peel et al [7], [22], [23] y H.Lombard 
et al [8] al determinar el torque a partir de las velocidades de la herramienta y emplearlo 
para el cálculo de la potencia (energía/unidad de tiempo) y de la energía específica 
(energía/unidad de longitud). Con estas relaciones posteriormente se explicaron los 
resultados de variación de temperaturas y se relacionaron con los esfuerzos residuales. 
 
 Evolución microestructural 
 
La evolución de la microestructura durante el proceso de FSW depende de parámetros 
como las velocidades de avance y de rotación de la herramienta, el diseño, geometría y 
dimensiones de la herramienta y la composición química y tratamientos térmicos de las 
placas unidas. Los parámetros geométricos de la herramienta y los parámetros del 
proceso definen la entrada de calor y el tamaño de las zonas afectadas en la junta, los 
tratamientos térmicos definen la microestructura inicial del material mientras que la 
composición química y la microestructura permiten definir los mecanismos de 
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endurecimiento, y crecimiento o disolución de precipitados [19]. En la Figura 1-17 se 
presenta la sección transversal de una soldadura obtenida mediante FSW, en ella se 
logran observar cuatro regiones diferentes que se presentan a continuación: 
Figura 1-17. Macrografía típica que muestra las diferentes regiones observadas en una 
junta de Aluminio soldada utilizando el proceso de FSW [18]. 
 
 
Zona mezclada: (ZM): también es llamada nugget o zona recristalizada dinámicamente. 
Es la región de la soldadura que se forma debido al calor producto de la fricción entre la 
herramienta y las placas, y a la intensa deformación plástica del material producto de la 
acción de agitación. La forma y tamaño de esta zona depende de factores como los 
parámetros del proceso, la geometría de la herramienta, la temperatura de la pieza 
durante la soldadura y la conductividad térmica del material a soldar. 
 
En la zona mezclada se genera una microestructura recristalizada con un tamaño de 
grano fino. En soldadura por fricción agitación de aleaciones de aluminio el tamaño de 
grano máximo en esta zona es de 10µm [18], el cual tiende a incrementarse cerca a la 
superficie de la soldadura y a decrecer a medida que se aleja de la línea de junta, en 
ambos lados de ésta. Lo anterior se debe principalmente a las variaciones en la 
temperatura dentro de ésta zona. Mishra et al [18] evaluaron la variación del tamaño de 
grano del material en el procesamiento de placas de AA 7075 de 6.35mm de espesor, 
desde el fondo hasta la superficie de la soldadura y en los lados de avance y retroceso 
de ésta, teniendo como resultado la distribución de tamaño de grano en diferentes puntos 
de la zona de mezcla. Esto se muestra en la Figura 1-18. 
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Figura 1-18. Distribución de tamaño de grano en varios puntos de la zona de mezcla 
(ZM) [18]. 
 
 
Zona termomecánicamente afectada (ZTMA): esta región es particular y única para el 
proceso de FSW; en ella se evidencia el efecto de la deformación plástica y el 
calentamiento del material en las propiedades mecánicas y en la microestructura; aunque 
es posible que la deformación plástica no sea suficiente para que ocurra recristalización 
dinámica de la microestructura, adicionalmente, en esta región puede presentarse 
crecimiento o disolución de precipitados. 
Zona afectada térmicamente (ZAT): hace referencia al material que no sufre ninguna 
deformación plástica, pero que debido al calor generado durante el proceso, puede sufrir 
cambios microestructurales y/o en sus propiedades mecánicas. 
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Material Base (MB): se refiere al material lo suficientemente alejado de la junta para no 
verse afectado por la deformación plástica o el ciclo térmico, en términos de sus 
propiedades mecánicas o microestructura. 
 
 Juntas disímiles en el proceso de soldadura por fricción agitación (FSW) 
 
La unión de materiales disímiles empleando el proceso de FSW es de gran interés para 
diferentes industrias debido a las ventajas que puede ofrecer tener variaciones 
localizadas de materiales y también a los múltiples problemas que representa desde la 
soldadura por fusión la elaboración de este tipo de juntas. La ventaja del proceso FSW se 
debe principalmente a que el proceso de FSW no involucra la fusión de los materiales a 
unir, lo que permite explorar alternativas de unión de materiales con diferentes 
propiedades [25]. Las primeras experimentaciones estuvieron enfocadas en estudiar el 
flujo de material dentro de la junta [18]; sin embargo, la evolución del estudio alrededor 
del tema ha permitido concluir características importantes en la soldadura de materiales 
disímiles, no solo relacionadas con el flujo de material en la zona de mezcla, sino con las 
propiedades de la junta. 
 
Una de las principales diferencias entre la soldadura de materiales iguales y juntas 
disímiles es la discontinuidad de las propiedades a través de la unión, esto es presentado 
en las revisiones realizadas por Mishra et al [18] y por Murr et al [26] en donde los 
perfiles de dureza a lo largo de la sección transversal de juntas disímiles de aluminio AA 
2024, AA 1100 y AA 6061 no presenta simetría respecto a la línea de junta (ver Figura 
1-19). 
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Figura 1-19. Perfiles de microdureza en juntas disímiles de aluminio. a) Juntas disímiles 
AA 2024 - AA 1100. b) Juntas disímiles AA 2024 – AA 6061 [26]. 
  
 
 
  
  
 
 
 
Existen otras características que son comunes en las soldaduras de materiales disímiles, 
entre estas se destacan los patrones de flujo en forma laminar o también en forma de 
vórtices, también llamados anillos de cebolla (ver Figura 1-20), las cuales son 
consecuencia de regiones intercaladas de las diferentes aleaciones unidas, producidas 
por la acción de mezcla y la agitación de la herramienta durante el proceso de soldadura. 
Estos patrones de flujo, en donde las diferentes aleaciones se encuentran intercaladas, 
contribuyen a las variaciones en las propiedades de la junta debido a las alteraciones en 
la microestructura dentro de la soldadura [26]. 
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Figura 1-20. Patrones de flujo intercalado en forma de vórtice (ó anillos de cebolla) en la 
zona de mezcla de juntas disímiles AA 2024 – AA 7039 [26]. 
 
 
1.3.2 Efecto de los parámetros de proceso en la distribución de 
esfuerzos residuales 
Diferentes autores han estudiado el efecto que tienen algunos parámetros de proceso en 
la distribución de esfuerzos residuales de las juntas unidas mediante el proceso 
soldadura por fricción agitación. Gran parte de estas investigaciones ha concluido que 
son mayores los esfuerzos residuales alcanzados en la dirección longitudinal, en la 
dirección de la soldadura, en comparación con los que se presentan en la dirección 
transversal, es decir perpendicular a la línea de junta [2], [6–12], [27] 
 
La distribución de esfuerzos residuales en la dirección longitudinal presenta un perfil en 
forma de “M”, donde los esfuerzos a tracción más elevados se alcanzan a una distancia 
similar a la cual finaliza el hombro de la herramienta, entre la zona afectada 
termomecánicamente y la zona afectada térmicamente; mientras que en la zona de 
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mezcla los esfuerzos siguen siendo a tracción pero presentan magnitudes menores 
comparados con los alcanzados en la región termomecánicamente afectada [2], [6–11]. 
 
Por otro lado, son varios los trabajos donde la distribución de temperaturas y el flujo de 
calor en la junta son relacionados con la generación de esfuerzos residuales. Entre las 
principales investigaciones se encuentra la de Sutton et al [2] en donde los esfuerzos 
residuales estuvieron relacionados con los cambios microestructurales y la distribución 
de calor en la junta. M. Peel et al. [6], [7], relacionaron la distribución de esfuerzos 
residuales en la dirección longitudinal de la junta con la entrada de calor al sistema, 
dominada principalmente por las velocidades de avance y de rotación de la herramienta. 
En un primer trabajo [6] el incremento de la velocidad de avance generó mayores 
esfuerzos, sin embargo en posteriores investigaciones [7], [22], [23], incluidos junta 
disímiles Aluminio – Aluminio, la variación de la velocidad de rotación generó cambios 
más significativos en el perfil de esfuerzos residuales, siendo ésta la variable de mayor 
efecto por su relación directa con la distribución de temperaturas dentro de la junta. H. 
Lombard et al [8] relacionaron la entrada de calor a la junta con los esfuerzos residuales, 
siendo éstos más altos a medida que se incrementa la velocidad de avance. A 
continuación se presenta más información de cada una de las investigaciones 
mencionadas. 
 
Sutton et al [2] realizaron mediciones de esfuerzos residuales en dirección longitudinal, a 
través del espesor, en juntas a tope de AA2024-T3, empleando la técnica de difracción 
de neutrones. Los resultados de esta investigación mostraron que los mayores esfuerzos 
estuvieron en la dirección longitudinal, cerca de la parte superior de la junta, con un valor 
de 105 MPa; mientras que en la dirección transversal los máximos fueron del orden de 
70% de los esfuerzos longitudinales y estuvieron localizados en la mitad del espesor de 
la placa. Se encontró también que las magnitudes de los esfuerzos fueron asimétricas 
respecto a la línea de junta, siendo mayores los esfuerzos longitudinales sobre el lado de 
avance, y adicionalmente, siendo coherentes con las variaciones más significativas en el 
tamaño de grano. 
 
M Peel et al [6] realizaron mediciones de esfuerzos residuales mediante la técnica de 
difracción de rayos X sincrotrón, en juntas de AA5083 de 3 mm de espesor, realizadas 
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bajo condiciones diferentes de velocidad de avance y diseño de herramienta. Al igual que 
en las anteriores investigaciones, en esta se encontró que el material base está sometido 
a esfuerzos muy bajos, cercanos a cero o incluso ligeramente a compresión, mientras 
que la región soldada se encuentra bajo esfuerzos de tracción, los cuales se incrementan 
levemente desde el centro hasta alcanzar un valor máximo a ±10mm de la línea de junta, 
distancia a la que coincide aproximadamente el borde del hombro de la herramienta (ver 
Figura 1-21). En estos perfiles el incremento en los valores máximos de esfuerzos y su 
aparición más cerca de la línea de junta estuvieron relacionados con el incremento en la 
velocidad de avance [6]. 
 
Figura 1-21. Perfil de dureza obtenido como función de la distancia lateral desde la línea 
de junta [5]. 
 
 
Posteriormente, M Peel et al [7] evaluaron el efecto de las velocidades de avance y de 
rotación de la herramienta en los esfuerzos residuales de juntas disímiles AA 5083 y    
AA 6082, mediante las técnicas de difracción de rayos X y difracción de neutrones. Los 
mayores esfuerzos residuales reportados en este trabajo se presentaron en sentido 
longitudinal, en la zona que coincide con el borde del hombro de la herramienta, mientras 
que el ancho de la zona de esfuerzos a tracción fue proporcional a la velocidad de 
rotación empleada, es decir, zonas más amplias de esfuerzos a tracción se presentaron 
al emplear mayores velocidades de rotación; por lo anterior se consideró ésta como la 
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variable dominante del proceso y la que se recomienda modificar para alterar el estado 
de esfuerzos en una junta unida mediante soldadura por fricción. 
 
H. Lombard et al [8] investigaron el efecto de los parámetros de proceso en la distribución 
de esfuerzos residuales y temperatura en juntas de AA5083-H321 de 6mm de espesor. 
Los esfuerzos residuales fueron medidos mediante difracción de rayos X Síncrotron y la 
entrada de calor por unidad de longitud (J/mm) se estimó a partir de los parámetros del 
proceso, mediante la Ecuación (1.12) 
 
𝑄 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒
𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
= 𝜂
2𝜋𝜔𝑇
𝑓
                                                                                 (1.11) 
 
Donde  
 Q es el calor por unidad de longitud (J/mm) 
 𝜂:es el factor de eficiencia, tomado como 0.9 para Aluminios [8] 
 𝜔: es la velocidad de rotación (rpm) 
 𝑇: es el Torque (N.m) 
 𝑓: es la velocidad de avance (mm/min) 
 
Los resultados mostraron que los esfuerzos residuales en la dirección longitudinal de la 
junta son mucho más elevados que los presentados en la dirección transversal, 
alcanzando magnitudes entre el 22% y el 40% del límite de cedencia del material, 
además el ancho de la zona de máximos esfuerzos a tracción es coherente con el 
diámetro del hombro de la herramienta. Así mismo los mayores esfuerzos residuales se 
presentaron con mayores velocidades de avance, siendo bajo esta condición menor la 
entrada de calor por unidad de longitud al sistema.  
 
En las Figura 1-22 y Figura 1-23 se presenta la variación de la entrada de calor por 
unidad de longitud y de los esfuerzos residuales, respectivamente, ambas en función del 
paso de soldadura, es decir, la relación entre la velocidad de avance y la velocidad de 
rotación de la herramienta. Se observa que la relación entre la entrada de calor y los 
esfuerzos residuales es inversa para un mismo paso, es decir, se obtiene mayor entrada 
Revisión bibliográfica 39 
 
de calor cuando se emplean menores velocidades de avance, y bajo estas mismas 
condiciones los esfuerzos residuales tienden a disminuir. Adicionalmente se puede ver 
que para un mismo paso, variaciones en la velocidad de avance causan mayores 
cambios en los valores de entrada de calor y esfuerzos residuales en comparación con la 
velocidad de rotación, siendo esto el motivo principal del autor para considerarlo como el 
parámetro dominante [8]. 
 
Figura 1-22. Variación de la entrada de calor por unidad de longitud en función del paso 
[8]. 
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Figura 1-23. Variación de los esfuerzos residuales en función del paso [8]. 
 
Finalmente, se obtuvieron relaciones lineales entre la entrada de calor por unidad de 
longitud y los máximos esfuerzos longitudinales y entre la entrada de calor y el ancho de 
la zona de máximo esfuerzos, con coeficientes de correlación de 0,76 y 0,69 
respectivamente (Figura 1-24), esta última relación se explica de la misma manera que lo 
hizo Xu et al [9] donde una menor velocidad de avance permite mayor entrada de calor al 
sistema, esto ayuda a que el material que se encuentra más alejado de la línea de la 
junta se caliente y con ello se reduzcan los gradientes de temperatura y los desequilibrios 
térmicos que ocasionan deformaciones en las placas, contribuyendo a la disminución de 
los esfuerzos residuales en la junta. Cabe resaltar que en el trabajo de Xu et al [9] no se 
reporta un tratamiento estadístico riguroso que cumpla con los requisitos de repetitividad 
y aleatoriedad necesarios, además los coeficientes de correlación son muy bajos para 
asegurar el ajuste adecuado de la curva y la relación lineal entre las variables analizadas. 
 
Revisión bibliográfica 41 
 
Figura 1-24. Máximos esfuerzos residuales y ancho de la zona de esfuerzos residuales a 
tracción en función de la entrada de calor al sistema [8]. 
 
 
Hatamleh et al [28] caracterizaron el estado de esfuerzos en diferentes ubicaciones a lo 
largo del cordón de soldadura en juntas de Aluminio AA 2195 y AA 7075 unidas mediante 
FSW, para esto empleó la técnica de difracción de rayos X. Los resultados mostraron que 
los esfuerzos más elevados se presentaron hacia la mitad de la longitud del cordón, es 
decir el centro de la placa soldada, en la zona termomecánicamente afectada del lado de 
retroceso y alcanzaron magnitudes del orden de 231 MPa para las juntas de AA 2195 y 
de 96 MPa para las juntas de AA 7075. La diferencia en los valores de esfuerzos 
obtenidos se puede atribuir al tratamiento térmico posterior a la soldadura que se realizó 
sobre las juntas de AA 7075 con el fin de estabilizar el proceso de envejecimiento a 
temperatura ambiente. 
 
En las Figura 1-25 y Figura 1-26 se presentan los perfiles de esfuerzos residuales 
longitudinales para diferentes ubicaciones a lo largo del cordón, a lo ancho de juntas de 
AA 2195 y de AA 7075 respectivamente. En estas figuras A se encuentra al inicio del 
cordón a 5 cm, B, C y D se localizan en el centro del cordón a 29,25 cm, 30,5 cm y 31,75 
cms, respectivamente, mientras que E se encuentra al final del cordón, a 56 cm. A partir 
de estas figuras se puede observar que los esfuerzos no fueron uniformes a lo largo de 
las placas soldadas, y que el perfil es asimétrico respecto a la línea de junta.  
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Figura 1-25. Perfil de esfuerzos residuales longitudinales en diferentes puntos a lo largo 
del cordón de soldadura de juntas de AA 2195 [28]. 
 
Los valores de esfuerzo más elevados en la región termomecánicamente afectada de la 
junta se pueden atribuir a cambios abruptos en la microestructura, producto de los ciclos 
térmicos y la acción de agitación que sufre esta región de la soldadura. Por otro lado, los 
mayores valores de esfuerzos obtenidos en el centro del cordón pudieron estar 
relacionados con las condiciones de fijación y configuración del montaje utilizado para la 
elaboración de las soldaduras. En esta referencia no se presentó ninguna explicación a la 
asimetría obtenida en los perfiles de esfuerzos residuales, la cual fue repetitiva tanto para 
las diferentes ubicaciones donde se realizaron las mediciones como para las dos 
aleaciones soldadas.  
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Figura 1-26. Perfil de esfuerzos residuales longitudinales en diferentes puntos a lo largo 
del cordón de soldadura de juntas de AA 7075 [28]. 
 
Mediante el método de perforación (hole drilling method), Xu, et al [9] analizaron la 
distribución de esfuerzos residuales en la superficie y respaldo de juntas a tope de 
AA2019 T62 de 12 mm de espesor, encontrando que en la superficie los esfuerzos 
dirección paralela al avance de la herramienta (longitudinal) presentaron el típico 
“M”, donde la zona de mezcla y las regiones afectadas térmica y 
encontraron sometidas a esfuerzos de tracción, siendo esta última la zona en la 
alcanzaron esfuerzos de mayor magnitud; mientras que el material base estuvo 
a esfuerzos de magnitud baja, cercanos a cero; lo anterior se puede observar en 
las Figura 1-27 y   
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Figura 1-28, donde se relacionan las regiones evaluadas con el ancho de la herramienta 
y la distancia desde la línea de junta. En el respaldo de la junta la distribución de 
esfuerzos presentó un perfil en “V invertida” donde los mayores esfuerzos a tracción se 
encontraron en la zona de mezcla. Así mismo se presentaron algunas diferencias en los 
valores de esfuerzos obtenidos en el lado de avance y lado de retroceso las cuales 
reflejan la asimetría propia del proceso. 
 
La variación de los parámetros mostró que los esfuerzos residuales son más 
sensibles a cambios en la velocidad de rotación de la herramienta, es decir, al 
pasar de 300 rpm a 500 rpm los esfuerzos en la superficie disminuyeron de 171 
MPa a 120 MPa, sin embargo en el respaldo de la junta los valores de esfuerzo 
incrementaron con el aumento de la velocidad de rotación, pasando de 80 MPa a 99 
MPa con la misma modificación. El incremento en la velocidad de rotación 
contribuye al incremento en la entrada de energía al sistema, el cual facilita el 
movimiento de dislocaciones al interior del material y permite la relajación de 
tensiones generadas durante el proceso de FSW, lo que finalmente lleva a la 
disminución de los esfuerzos residuales. Por otro lado, la disminución de la 
velocidad de avance contribuyó a la disminución de los esfuerzos residuales en la 
junta, ya que al pasar de 100 mm/min a 60 mm/min los esfuerzos residuales 
cambiaron de 152 MPa a 131MPa. Lo anterior pudo ser originado debido al 
aumento en la entrada de calor al sistema, específicamente alrededor de la 
herramienta, ocasionado por la disminución de la velocidad de avance, 
permitiendo que los gradientes de temperatura fueran menores y más uniformes a 
lo largo de la junta, reduciendo así la magnitud de los esfuerzos residuales. En las 
Figura 1-27 y   
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Figura 1-28 se presentan los resultados de las variaciones de los esfuerzos residuales 
con las velocidades del proceso. 
 
Figura 1-27. Distribución de esfuerzos residuales en la dirección longitudinal en la 
superficie de la junta. a) variación con la velocidad de rotación. b) variación con la 
velocidad de avance [9]. 
a b 
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Figura 1-28. Distribución de esfuerzos en la dirección longitudinal en el respaldo de la 
junta. Variación de la velocidad de rotación [9]. 
 
 
1.3.3 Efecto de los esfuerzos residuales en las propiedades 
mecánicas  
Para el proceso de FSW se han desarrollado diferentes investigaciones con el fin de 
determinar las variaciones en el estado de esfuerzos residuales generados durante el 
proceso y relacionarlos con algunas propiedades mecánicas de la junta; en particular 
aquellas que evalúan el comportamiento a fatiga de las soldaduras. R John et al [29] 
realizaron mediciones de esfuerzos residuales en juntas de Aluminio 7075 T7451 y Ti-
6Al-4V de 10 y 6,35 mm de espesor respectivamente, mediante la técnica de difracción 
de rayos X. Los resultados mostraron que el nivel de esfuerzos residuales obtenidos fue 
bajo, es decir, no superó 30 MPa en los puntos máximos, sin embargo el estado de 
esfuerzos a tracción, combinado con la microestructura generada tienen una alta 
influencia en la tasa de crecimiento de grietas en la dirección de soldadura para la región 
afectada térmicamente (ZAT). 
 
Por otro lado, L Fratini et al [30] investigaron el efecto de las velocidades de rotación y de 
avance de la herramienta en la distribución de esfuerzos residuales a lo largo del espesor 
en juntas de 3mm de AA1050-O, AA2024-T4, AA6082-T6, y AA7075-T6 mediante el 
método de perforación. Este método implicó instrumentar las láminas a soldar con celdas 
Revisión bibliográfica 47 
 
de carga para obtener curvas de deformaciones e implementar rutinas de cálculo en un 
software para la evaluación de los esfuerzos residuales, permitiéndoles concluir que los 
máximos esfuerzos residuales, a diferencia de la soldadura tradicional por fusión, se 
encuentran al interior de la junta en profundidades que varían entre 0.5mm y 1.25mm. 
Adicionalmente se observó que los esfuerzos residuales superficiales, para todas las 
aleaciones estudiadas excepto para AA1050-O, presentan magnitudes que varían entre   
-40MPa y -20MPa; respecto a las propiedades mecánicas se comprobó que conforme 
aumenta el valor de los esfuerzos residuales en la junta, la resistencia última y la 
resistencia a la fatiga de las placas soldadas disminuyen linealmente, por lo que se 
estableció una relación entre el comportamiento mecánico y los esfuerzos residuales 
generados por el proceso (ver Figura 1-29), donde HSTC, MSTC y LSTC representan 
alta, media y baja contribución de calor a la junta, generadas a partir de las variaciones 
en las velocidades del proceso. 
 
Figura 1-29. Límite de resistencia a la fatiga para AA6082-T6 unidas bajo diferentes 
condiciones de contribución de calor a la junta [30]. 
 
Haciendo uso del mismo método para determinar los esfuerzos residuales en juntas de 
AA2024-T351 de 6,35 mm de espesor, G Bussu et al [31] encontraron que los esfuerzos 
residuales son un factor predominante en el crecimiento de grietas a fatiga, mientras que 
la microestructura y la dureza tienen menor influencia. Lo anterior se validó con la 
aplicación de deformación plástica en las juntas, previo a la elaboración de las 
soldaduras, esto con el fin de aliviar las tensiones residuales y no causar cambios en la 
dureza de la soldadura y tampoco en la microestructura. Los resultados mostraron que la 
tasa de crecimiento de grietas fue casi idéntica a la que presentó el material base, 
independiente de la ubicación y la dirección de crecimiento de éstas, lo cual permitió 
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demostrar que el estado de esfuerzos residuales tiene un efecto más significativo que la 
microestructura y que la dureza en la tasa de crecimiento de grietas a fatiga. 
 
Investigaciones más recientes no solo buscan evaluar el efecto de los esfuerzos 
residuales en propiedades como la resistencia a la fatiga, sino disminuirlos mediante 
técnicas de alivios mecánicos. L. Fratini et al [32] analizaron mediante la técnica de 
generación de una entalla – “cut compliance” el efecto de los esfuerzos residuales en la 
propagación de grietas a fatiga, en juntas a tope de AA 2024-T351. Los resultados 
mostraron que los esfuerzos residuales inducen diferentes tasas de crecimiento de 
grietas a fatiga, dependiendo de la zona donde se ubique el inicio de la grieta, en este 
caso, la entalla. En la zona de mezcla, este comportamiento estuvo más relacionado con 
los cambios microestructurales y la variación de la dureza, siendo mayor a medida que la 
dureza de la junta disminuye. Fuera de la zona de mezcla los esfuerzos residuales 
generaron bajas tasas de crecimiento de grietas.  
 
Por otro lado, el alivio de tensiones residuales mediante métodos mecánicos, disminuyó 
cerca de un 90% los esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la sección 
transversal de la junta, lo que generó una reducción en las tasas de crecimiento de 
grietas y además confirmó la relación entre los esfuerzos residuales y el crecimiento de 
grietas a fatiga. 
 
 
 
 
 
  
 
2. Materiales y Procesos 
 
2.1 Materiales base 
2.1.1 Composición química 
 
Los materiales empleados para la elaboración de las soldaduras son aleaciones de 
Aluminio AA2024-T3 y AA 6061-T6. Las condiciones T3 y T6 para estas aleaciones 
corresponden a tratamientos térmicos de envejecimiento que tienen como finalidad 
incrementar la resistencia mecánica y la dureza, mediante la formación de finos 
precipitados y la dispersión de éstos en la microestructura, lo que genera campos de 
deformaciones alrededor de dichas partículas que obstruye y dificulta el movimiento de 
las dislocaciones.  
Se caracterizó la composición química de una muestra de cada material empleando la 
técnica de espectrometría por emisión óptica y se comparó con la composición química 
nominal reportada en la literatura [33]. Los resultados para ambas aleaciones se 
presentan en la Tabla 2-1 
 
Tabla 2-1. Composición química nominal y resultados de las muestras de material base 
obtenida por la técnica de espectrometría de emisión óptica [33]. 
Elemento AA2024 AA6061 
 Valor teórico Valor análisis Valor teórico Valor análisis 
Aluminio (Al)  94 (rem) 92,965 97 - 99 (Rem) 97,745 
Silicio (Si) 0,5 (máx.) 0,099 0,4 - 0,8 0,561 
Hierro (Fe)  0,5 (máx.) 0,095 0,7 (máx.) 0,366 
Cobre (Cu)  3,8 – 4,9 4,672 0,15-0,40 0,187 
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Manganeso(Mn)  0,3 - 0,9 0,445 0,15 (máx.) 0,067 
Magnesio (Mg)  1,2 - 1,8 1,627 0,8 - 1,2 0,848 
Cromo (Cr)  0,1 (máx.) 0,004 0,04-0,35 0,166 
Níquel (Ni)  - 0,005 - 0,006 
Zinc (Zn)  0,25 (máx.) 0,063 0,25 (máx.) 0,011 
Titanio (Ti) 0,15 (máx.) 0,013 0,15 (máx.) 0,034 
Vanadio (V) - 0,004 - 0,006 
Estaño (Sn)  - 0,006 - - 
Zirconio(Zr)  - 0,002 - 0,002 
Calcio (Ca) - - - 0,001 
Sumatoria 
elementos no 
especificados Σ 
(Ni, V, Pb, Sn, 
Ca, Zr) 
(max. 0,15) 0,015 (max. 0,15) 0,015 
 
Nótese que para ambas aleaciones, los elementos presentes en la composición química 
se encuentran dentro de los intervalos especificados, además la presencia de elementos 
no especificados es inferior al valor máximo permitido. 
2.1.2 Dureza 
 
Se realizaron mediciones macroscópicas de dureza, empleando el durómetro de banco 
tanto en la dirección transversal como en la dirección longitudinal, de muestras de ambos 
materiales base. Los resultados se presentan en la Tabla 2-2. Se puede observar que los 
valores se encuentran ligeramente elevados en comparación con los reportados en la 
literatura, 126 HV para la AA2024 T3 y 100 HV para la AA 6061 T6 [33]. 
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Tabla 2-2. Mediciones de Dureza (HV) para las muestras de material base 
AA 2024 T3 AA 6061 T6 
Dirección longitudinal Dirección longitudinal 
Diagonal 1 Diagonal 2 Dureza [HV] Diagonal 1 Diagonal 2 Dureza [HV] 
0,45 mm 0,45 mm 143 0,5 mm 0,49 mm 118,5 
0,47 mm 0,45 mm 137 0,5 mm 0,49 mm 118,5 
0,45 mm 0,45 mm 143 0,49 mm 0,49 mm 121 
Promedio 141±3 Promedio 119±1 
Dirección transversal Dirección transversal 
Diagonal 1 Diagonal 2 Dureza [HV] Diagonal 1 Diagonal 2 Dureza [HV] 
0,46 mm 0,45 mm 140 0,49 mm 0,49 mm 121 
0,44 mm 0,46 mm 143 0,5 mm 0,49 mm 118,5 
0,45 mm 0,44 mm 147 0,5 mm 0,48 mm 121 
Promedio 143±4 Promedio 120±1 
 
2.1.3 Microestructura  
 
El reactivo empleado para revelar la microestructura de ambos materiales de base se 
presenta en la Tabla 2-3. La microestructura del AA 2024 T3 y del AA 6061 T6 se 
presentan en las Figura 2-1 y Figura 2-2, respectivamente. Las partículas oscuras 
observadas en la primera (señaladas con flechas blancas) corresponden a precipitados 
de CuAl2 mientras que en la segunda aleación éstas partículas oscuras (señaladas con 
flechas azules) corresponden a precipitados del tipo Mg2Si y del tipo (Fe,Cr)3SiAl12.  
  
Tabla 2-3. Reactivo empleado para revelar la microestructura de los materiales base 
Poulton 12 mL HCl + 6mL HNO3 + 1mL HF + 1mL H2O 
 50 mL Poulton + 25mL HNO3 + 40mL de solución de 3gr de ácido 
Crómico por 10 mL de H2O 
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Figura 2-1. Microestructura del AA 2024 T3 a 200 X 
 
Figura 2-2. Microestructura del AA 6061 T6 a 500 X 
 
 
2.1.4 Planos de difracción 
 
El Aluminio cuenta con una estructura cristalina cúbica centrada en las caras (FCC), los 
ocho primeros planos cristalográficos que se observan en un difractograma de una 
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muestra de cualquier aleación de este metal son (111), (200), (220), (311), (222), (400), 
(331), (420); los cuales se presentan aproximadamente en los siguientes ángulos de 
Bragg 2θ para una radiación CuKα: 38°, 45°, 66°, 78°, 83° 99°, 112° y 116°, 
respectivamente, tal como se presenta en la Figura 2-3. 
Figura 2-3. Planos de difracción del Aluminio, bajo la radiación CuKα 
 
En la Figura 2-4 se presenta un difractograma del AA2024 T3 y AA6061 T6 elaborados 
mediante un barrido general entre 20° y 100°. Nótese que los picos de difracción para 
ambas aleaciones se presentan en los mismos ángulos de Bragg y corresponden con los 
valores mencionados previamente, se logran observar algunos picos de muy baja 
intensidad, los cuales se señalan con las flechas; estos pueden estar asociados a 
precipitados formados en ambas aleaciones por efecto de los tratamientos térmicos. 
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Figura 2-4. Difractograma de los materiales base AA 2024 y AA 6061 
 
 
2.2 Herramienta 
 
Una herramienta empleada para soldadura por fricción agitación presenta dos regiones, 
la primera conocida como el hombro es generalmente cilíndrica y tiene como fin generar 
calor mediante la fricción producida por el contacto con el material a soldar, además de 
confinar el material deformado impidiendo que éste se escape de la zona de trabajo. Una 
segunda región conocida como el pin presenta una geometría de menor diámetro que el 
hombro y no necesariamente cilíndrica, la cual usualmente es roscada para facilitar la 
deformación y agitación del material de trabajo mediante la rotación de la herramienta y 
el avance en la dirección de la soldadura. El diseño de la herramienta empleada en este 
trabajo consistió en una combinación de hombro cóncavo y pin cónico roscado, la cual se 
ha empleado previamente en diferentes trabajos [34], [35] en los que se muestran 
numerosas ventajas como buen comportamiento y flujo de material, elevadas 
propiedades mecánicas, fácil elaboración y control dimensional. 
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La herramienta fue fabricada en acero de herramienta H13, templado hasta alcanzar una 
dureza de 55 HRc y posteriormente rectificada. 
Esta herramienta debe trabajar con una inclinación de 2º en sentido contrario a la 
dirección de avance y con un sentido de giro anti-horario ya que la rosca del pin es 
derecha. Con lo anterior se busca que el flujo de material sea descendente, es decir, el 
pin de la herramienta induzca el movimiento del material hacia abajo, el cual, cuando 
choca con el fondo de la junta comienza de nuevo a subir llenando ésta desde el fondo. 
En la Figura 2-5 se muestra un corte de la herramienta diseñada con las dimensiones 
necesarias para placas de 3/16” de espesor, mientras que en la Figura 2-6 se presentan 
imágenes de la herramienta empleada para la elaboración de las soldaduras. 
Figura 2-5. Corte longitudinal del pin de la herramienta. Hombro cóncavo-pin cónico 
roscado. Medidas en milímetros 
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Figura 2-6. Herramienta de hombro cóncavo y pin cónico empleada para la elaboración 
de las soldaduras. 
  
 
2.3 Elaboración de ensayos y equipos de soldadura 
 
Para la elaboración de las soldaduras se adaptó una máquina fresadora convencional 
marca Fexac, modelo UG, con una potencia en el motor del husillo de 7,35 kW, ubicada 
en el Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad Nacional de Colombia – 
Sede Medellín, para lo cual se diseñó, fabricó y ensambló el sistema de sujeción de las 
placas, necesario debido a las elevadas fuerzas desarrolladas durante el proceso. Este 
sistema consiste en una placa de soporte fabricada en acero estructural A36, a cada lado 
de ésta se montó una brida de sujeción que tiene como función impedir el movimiento 
vertical y lateral de las placas. Se usaron también topes longitudinales que impiden el 
desplazamiento de las piezas a unir en esta dirección (Ver Figura 2-7). La elección de las 
características del sistema de sujeción estuvo basada en algunos trabajos 
experimentales previamente realizados en máquinas similares y algunas referencias [34] 
en las que se reportan que las fuerzas tangenciales desarrolladas en el proceso de FSW 
para aleaciones de aluminio AA 1100, se encuentran alrededor de 4kN, mientras que la 
fuerza axial puede llegar a los 10kN. 
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Figura 2-7. Sistema de sujeción acoplado a la máquina fresadora en el laboratorio de 
procesos de manufactura de la Universidad Nacional sede Medellín. 
 
Previo a la soldadura se maquinaron las intercaras de las placas a soldar y 
posteriormente se limpiaron para eliminar cualquier tipo de suciedad y grasa. Antes de 
iniciar la elaboración de los cordones se verificó el control del desplazamiento vertical de 
la herramienta empleando un comparador de carátula y se compararon con los 
desplazamientos verticales de la mesa. 
2.4 Diseño de experimentos 
 
En el desarrollo de esta investigación se desea conocer el efecto de las variables del 
proceso en los esfuerzos residuales de las juntas obtenidas. A continuación se presenta 
una lista de variables que se pueden manejar a nivel práctico en el proceso de FSW, 
posteriormente se clasificaron en variables controlables, variables no controlables, 
constantes y variables respuesta, de acuerdo con la Figura 2-8. 
 Velocidad de avance de la herramienta 
 Velocidad de rotación de la herramienta 
 Ángulo de inclinación de la herramienta 
58 Evaluación de los esfuerzos residuales en juntas de aluminio unidas mediante el 
proceso de soldadura por fricción agitación 
 
 Penetración de la herramienta en el material a unir 
 Geometría de la herramienta 
 Espesor del material a soldar 
 Tiempo de permanencia (Dwell time) 
 Temperatura de la herramienta al inicio del cordón 
 Longitud del cordón 
 
Figura 2-8. Proceso de soldadura por fricción y la clasificación de sus variables 
 
Dado lo anterior, inicialmente, se propuso trabajar con un diseño de experimentos 32 es 
decir dos factores y 3 niveles, dado que se quería determinar el comportamiento de los 
esfuerzos residuales con la modificación de dos variables del proceso. Los factores a 
evaluar en esta investigación se presentan a continuación: 
 Factor A: Velocidad de rotación de la herramienta 
 Factor B: Velocidad de avance de la herramienta 
Al validar la capacidad para obtener juntas sanas y seleccionar adecuadamente los 
parámetros con los que se experimentaría no se lograron definir los tres niveles para la 
velocidad de avance de la herramienta, dado que sólo se obtuvieron juntas libres de 
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defectos con dos velocidades de avance; por lo anterior se debió modificar el diseño de 
experimentos a un Factorial, con tres niveles para el Factor A y dos niveles para el Factor 
B. A continuación se presenta un esquema del diseño factorial empleando y en la sección 
2.5 se presentan más detalles de la selección de parámetros. 
 
Figura 2-9. Factores y niveles empleados en la experimentación. 
 
La variable respuesta que se analizó fue el perfil de esfuerzos residuales longitudinales 
obtenidos a lo largo de la sección transversal de la junta, con especial atención en los 
valores máximos y en la posición en la que fueron obtenidos.  
Finalmente se realizó una réplica por cada cordón de soldadura elaborado, buscando que 
los resultados fueran estadísticamente más representativos. Dado lo anterior, se 
obtuvieron las siguientes condiciones de experimentación:  
 Cantidad de combinaciones de parámetros: 
3 (Niveles del factor A) ∗  2 (Niveles del factor B) =  6 Combinaciones de parámetros 
 Cantidad de ensayos totales para el experimento: 
3 (Niveles del factor A) ∗  2 (Niveles del factor B) ∗ 2 (ensayo + réplica)
=  12 ensayos totales en el experimento  
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2.5 Selección de parámetros 
 
La selección de parámetros estuvo basada en experimentos exploratorios en los que 
combinaron cinco (5) velocidades de avance y cinco (5) velocidades de rotación de la 
herramienta, posibles de obtener en la máquina fresadora adaptada para la elaboración 
de los cordones y además que permitieran obtener juntas con acabados superficiales, 
rebaba y ancho del cordón satisfactorios. A continuación se describen los criterios 
evaluados: 
 Acabado superficial: Se evaluó la homogeneidad y continuidad de la superficie 
del cordón, teniendo en cuenta la existencia de discontinuidades superficiales, 
faltas de unión, saltos en el patrón de flujo, diferencias notables en la rugosidad, 
existencia de escamas en la zona central, profundidad de los canales dejados por 
la rotación de la herramienta y la existencia de evidencia de entrada excesiva de 
calor. 
 
 Rebaba: Se definió como el exceso de material que queda sobre los bordes de la 
superficie de la junta, y que es generado propiamente por el proceso. Se 
diferencia de otros tipos de rebaba producidas por la penetración excesiva del 
hombro de la herramienta sobre la superficie de las placas, por su morfología 
similar a un bolero o material repujado, ubicado principalmente sobre el lado de 
retroceso y que es producto de la acumulación de material transportado del lado 
de avance al lado de retroceso por el movimiento de la herramienta. 
 
 Ancho del cordón: Se valoró la simetría de los bordes de los dos lados de la 
junta y la continuidad del contacto generado por la herramienta a lo largo del 
cordón. Se consideró la homogeneidad o linealidad de los bordes y la presencia 
de zonas con evidencia de problemas de contacto entre el hombro de la 
herramienta y la placa. 
 
En la Figura 2-10 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos exploratorios. 
Los óvalos de color rojo señalan los defectos de falta de unión en la superficie de las 
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placas, los óvalos de color azul muestran superficies con exceso de entrada de calor y 
las flechas señalan asimetría en el ancho del cordón. 
 
Figura 2-10. Resultados obtenidos en los experimentos exploratorios 
Parámetros Fotografía de la Junta 
45mm/min – 500 rpm 
 
45mm/min – 650 rpm 
 
45mm/min – 840 rpm 
 
45mm/min – 1085 rpm 
 
45mm/min – 1400 rpm 
 
65mm/min – 500 rpm 
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65mm/min – 650 rpm 
 
65mm/min – 840 rpm 
 
65mm/min – 1085 rpm 
 
65mm/min – 1400 rpm 
 
90mm/min – 500 rpm 
 
 
90mm/min – 650 rpm 
 
90mm/min – 840 rpm 
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90mm/min – 1085 rpm 
 
90mm/min – 1400 rpm 
 
127mm/min – 500 rpm 
 
127mm/min – 650 rpm 
 
127mm/min – 840 rpm 
 
127mm/min – 1085 rpm 
 
127mm/min – 1400 rpm 
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187mm/min – 500 rpm 
 
187mm/min – 650 rpm 
 
187mm/min – 840 rpm 
 
187mm/min – 1085 rpm 
 
187mm/min – 1400 rpm 
 
 
A partir de los resultados reportados en la Figura 2-10 es posible observar que los 
cordones obtenidos con velocidades de avance entre 90 mm/min y superiores en su 
mayoría presentaron defectos de falta de unión en la superficie de la soldadura, razón 
por la cual se seleccionaron dos velocidades de avance (45 mm/min y 65 mm/min). Por 
otro lado, fue posible observar que las juntas obtenidas con altas velocidades de rotación 
(mayores a 1085 rpm) evidenciaron excesiva entrada de calor. Dado lo anterior se 
definieron como parámetros definitivos los listados a continuación. En la Tabla 2-4 se 
presentan las combinaciones de parámetros aleatorizadas para el desarrollo de los 
experimentos definitivos y en la Tabla 2-5 se presentan los parámetros que se 
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mantuvieron constantes para todos los experimentos. Los cordones definitivos se 
presentan en la Figura 2-11. 
 Factor A: Velocidad de rotación de la herramienta 
o Nivel 1: 500 rpm 
o Nivel 2: 650 rpm 
o Nivel 3: 840 rpm 
 Factor B: Velocidad de avance de la herramienta 
o Nivel 1: 45 mm/min 
o Nivel 2: 65 mm/min. 
 
Tabla 2-4. Corrida aleatorizada para los experimentos definitivos. 
N° de ensayo 
Velocidad 
rotación (rpm) 
Velocidad 
avance (mm/min) 
1 500 45 
2 650 65 
3 
Réplica de 2 
650 65 
4 
Réplica de 1 
500 45 
5 840 65 
6 840 45 
7 500 65 
8 650 45 
9 
Réplica de 5 
840 65 
10 
Réplica de 8 
650 45 
11 
Réplica de 7 
500 65 
12 
Réplica de 6 
840 45 
 
Tabla 2-5. Parámetros constantes durante los experimentos definitivos. 
Lado de 
avance 
Lado de 
retroceso 
Penetración 
(mm) 
Inclinación 
(o) 
Tiempo de 
permanencia (s) 
Longitud 
soldada (mm) 
AA 2024 T3 AA 6061 T6 4.5 mm 2° 15 s 230 mm 
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Con el objetivo de verificar la sanidad al interior de las juntas soldadas se realizaron 
inspecciones radiográficas empleando un equipo de rayos X. 200 KVA. Los resultados se 
presentan en la Figura 2-12. 
Figura 2-11. Soldaduras definitivas 
Parámetros Fotografía de la Junta 
Ensayo 1 
45mm/min – 500 rpm 
 
Ensayo 4 - Réplica  
45mm/min – 500 rpm 
 
Ensayo 7 
65mm/min – 500 rpm 
 
Ensayo 11 - Réplica 
65mm/min – 500 rpm 
 
Ensayo 8. 
45mm/min – 650 rpm 
 
Ensayo 10 – Réplica 
45mm/min – 650 rpm 
 
Ensayo 2 
65mm/min – 650 rpm 
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Ensayo 3 – Réplica 
 65mm/min – 650 rpm 
 
Ensayo 6 
45mm/min – 840 rpm 
 
Ensayo 12 – Réplica 
45mm/min – 840 rpm 
 
Ensayo 5 
65mm/min – 840 rpm 
 
 
Ensayo 9 – Réplica 
65mm/min – 840 rpm 
 
 
Figura 2-12. Radiografías placas de experimentos definitivos 
Parámetros Fotografía de la Junta Observaciones 
Ensayo 1 
45mm/min – 500 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura. 
Ensayo 4 - Réplica  
45mm/min – 500 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
Ensayo 7 
65mm/min – 500 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
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Ensayo 11 - Réplica 
65mm/min – 500 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
Ensayo 8. 
45mm/min – 650 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
Ensayo 10 – Réplica 
45mm/min – 650 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
Ensayo 2 
65mm/min – 650 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
Ensayo 3 – Réplica 
 65mm/min – 650 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
Ensayo 6 
45mm/min – 840 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
Ensayo 12 – Réplica 
45mm/min – 840 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
Ensayo 5 
65mm/min – 840 rpm 
 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
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Ensayo 9 – Réplica 
65mm/min – 840 rpm 
 
Sin defectos en la región de 
la soldadura 
 
2.6 Preparación de muestras 
 
Para la caracterización de las soldaduras se extrajeron muestras de regiones centrales 
de las placas con el fin de garantizar el análisis de una zona del cordón donde la 
herramienta presentara un comportamiento estable, para esto se definieron zonas de 
descarte al inicio y final de los cordones de soldadura. En la Figura 2-13 se presentan las 
regiones del cordón de donde se extrajeron muestras para estas actividades. Posterior a 
la elaboración de las soldaduras, se cortaron muestras rectangulares de 80mm x 80mm, 
las cuales son dimensiones similares a otras investigaciones [6–10]; para esto se empleó 
corte por chorro de agua, esto con el fin de evitar la afectación térmica de las muestras 
durante el corte y la alteración del perfil de esfuerzos residuales, originado por el proceso 
de FSW, en los alrededores de la zona de interés 
Figura 2-13. Regiones donde se extrajeron las muestras para la caracterización de las 
juntas. Medidas en milímetros 
 
70 Evaluación de los esfuerzos residuales en juntas de aluminio unidas mediante el 
proceso de soldadura por fricción agitación 
 
Para la caracterización microestructural se emplearon muestras de dimensiones 40 mm x 
8 mm x el espesor de las placas, es decir 4.8 mm, las cuales se extrajeron de la región 
inicial de cada soldadura. La preparación de las muestras incluyó el montaje en resina 
acrílica, posteriormente el pulido con lijas 240, 320, 400, 600, 1200, 2000 hasta paño de 
diamante con tamaño de partícula de 3 μm. Para la caracterización de esfuerzos 
residuales se extrajeron muestras de dimensiones 80 mm x 80 mm x 4.8 mm, con el fin 
de garantizar una región amplia para el análisis que no se encontrara afectada por el 
corte o liberación de esfuerzos durante este proceso. Estas muestras se electropulieron 
con el fin de disminuir la rugosidad y facilitar el uso de la técnica de difracción. Para tal fin 
se empleó una solución de agua, Sulfato de Sodio y Cloruro de Sodio, preparada como 
se describe a continuación, siguiendo las proporciones dadas en [36]. 
 1000 ml de H2O 
 14,2 gr de Na2SO4  
 0,5 gr de NaCl 
Una de las curvas potenciodinámicas obtenida en el potenciostato marca GAMRY 
Instruments, referencia 3000 ZRA del Laboratorio de Electroquímica de la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Medellín, se presentan en la Figura 2-14. El objetivo de esta 
curva es identificar un intervalo de voltaje donde la corriente sea constante y por ende 
sea posible aplicar el proceso de electropulido. Esta región se conoce como meseta de la 
curva o zona de electropulido. 
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Figura 2-14. Curva potenciodinámica para AA 2024 en solución de Sulfato de Sodio, 
Agua y cloruro de Sodio. 
 
 
Dado que estas curvas fueron levantadas para muestras de material que no 
corresponden con el tamaño de las muestras definitivas, fue necesario recalcular los 
parámetros del procedimiento de la siguiente manera: 
 Corriente reportada en el ensayo: 0.35 mA 
 Área de las muestras ensayadas: 5 mm2 
Con lo anterior se determinó la densidad de corriente en la zona plana de la curva. 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
Á𝑟𝑒𝑎
=
0.35 𝑚𝐴
5 𝑚𝑚2
= 7 ∗ 10−5𝐴/𝑚𝑚2 
Dado que las muestras cuentan con un área en la superficie de la soldadura de 80 mm x 
80 mm, lo que sumado al área lateral y al área del respaldo arroja un área total de 14.336 
mm2. Con lo anterior se determinaron los siguientes parámetros para el procedimiento de 
electropulido de las placas definitivas: 
 Densidad de corriente = 7 ∗ 10−5
𝐴
𝑚𝑚2
∗ 14336 𝑚𝑚2 = 1,003 𝑚𝐴 
 Voltaje: entre 0 V y 0,5 V 
 Electrodo de referencia: Plata-Cloruro de Plata (Ag/AgCl) inmerso en una solución 
saturada de Cloruro de Potasio (KCl). 
 Material del contra electrodo: Platino. 
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Con la implementación de este proceso se redujo al rugosidad promedio (Ra) en algunas 
regiones de todas las muestras, hasta valores entre 1µm y 6µm. 
 
2.7 Técnicas experimentales 
2.7.1 Caracterización de esfuerzos residuales 
 
Para la caracterización del nivel de esfuerzos residuales se realizaron barridos sobre la 
superficie de las soldaduras a lo ancho de estas. Para esto se empleó el siguiente 
equipo:  
 Difractómetro PANalytical X´Pert Pro MPD de configuración Bragg-Brentano (θ- 
2θ) con goniómetro vertical, tubo de rayos X con ánodo de cobre, cuya radiación 
generada presenta una longitud de onda Kα de 1.54060Å, y con detector tipo 2-D 
PIXcel. Este equipo se encuentra ubicado en el Laboratorio de Caracterización de 
Materiales de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 
 
2.7.2 Caracterización microestructural  
Para la caracterización microestructural se utilizaron los siguientes equipos:  
 Microscopio óptico marca NIKON serie LV 100 con cámara digital Digital Sight 
DS-2Mv, ubicado en el laboratorio de caracterización de materiales de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 
 Esteromicroscopio marca LEICA serie GZ6, ubicado en el laboratorio de 
caracterización de materiales de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Medellín. 
 
  
 
3. Resultados 
3.1 Caracterización microestructural 
 
A continuación se presentan las macrografías de las secciones transversales de 
cordones elaborados con todas las combinaciones de parámetros. En la Figura 3-1 se 
muestran las diferentes regiones generadas por el proceso de FSW en la sección 
transversal del cordón 2, elaborado con la combinación de parámetros 4: 650 rpm 65 
mm/min.  
Las diferentes regiones generadas son fácilmente identificables en todas las muestras 
observadas, conservando algunas características tales como la forma y dimensiones 
similares a las del hombro y pin de la herramienta y la morfología de la macrografía. En 
todas ellas se observan en la región de mezcla o nugget patrones de flujo en forma de 
anillo que indican el movimiento vertical del material en esta región para la generación de 
la junta.  
Por otro lado, el ancho de la parte superior de la zona de mezcla conserva relación con el 
diámetro del hombro de la herramienta, estando en todos los casos alrededor de 20 mm. 
Figura 3-1. Macrografía de la sección transversal de muestra extraída del cordón 2 
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 Combinación de parámetros 1: 500 rpm – 45 mm/min 
Figura 3-2. Macrografía de la sección transversal de muestra extraída del cordón 1 
 
 Combinación de parámetros 2: 500 rpm – 65 mm/min 
Figura 3-3. Macrografía de la sección transversal de muestra extraída del cordón 7. 
 
 Combinación de parámetros 3: 650 rpm – 45 mm/min 
Figura 3-4. Macrografía de la sección transversal de muestra extraída del cordón 8. 
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 Combinación de parámetros 5: 840 rpm – 45 mm/min 
Figura 3-5. Macrografía de la sección transversal de muestra extraída del cordón 6 
 
 Combinación de parámetros 6: 840 rpm – 65 mm/min 
Figura 3-6. Macrografía de la sección transversal de muestra extraída del cordón 5. 
 
La microestructura del material base del lado de avance, es decir de AA 2024 T3 se 
presenta en la Figura 3-7, mientras que la del lado de retroceso, es decir AA 6061 T6, se 
presenta en la Figura 3-8. Los granos en esta región presentan una morfología alargada, 
la cual puede estar asociada al proceso de laminación al que fueron sometidas las 
placas, previo a la soldadura.  
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Figura 3-7. Microestructura del material base AA 2024 T3 a 200 X 
 
Figura 3-8. Microestructura del material base AA 6061 T6 a 200 X. 
 
En las Figura 3-9 y Figura 3-10 se presentan las regiones de transición de la zona 
afectada térmicamente (ZAT) a la zona termomecánicamente afectada (ZTMA). En éstas 
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imágenes se evidencian variaciones abruptas en la microestructura ya que se observa el 
paso de una región con distribución y tamaño de los granos similar al del material base, a 
una región con tamaño de grano fino, comparable con el que se presenta en la zona de 
mezcla.  
Figura 3-9. Transición entre la ZAT y ZTMA del lado de avance. 
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Figura 3-10. Transición entre la ZAT y ZTMA del lado de retroceso 
 
En la Figura 3-11 se muestra la microestructura del material en la zona de mezcla. En 
ésta se puede observar la morfología equiaxial de los granos y su tamaño fino, producto 
del proceso de recristalización dinámica que se presenta durante el proceso de FSW. 
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Figura 3-11. Microestructura del material de la zona de mezcla. 
 
3.2 Metodología para la medición de esfuerzos 
residuales por difracción de rayos X. 
En la Figura 3-12 se presenta la disposición de la muestra para la medición de esfuerzos 
residuales longitudinales en el difractómetro de rayos X. Nótese que si se deseara 
obtener esfuerzos en la dirección transversal la muestra debería girarse 90 grados.  
Figura 3-12. Disposición de muestra para la medición de esfuerzos residuales 
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Seguidamente se definieron los puntos sobre los que se realizaron las mediciones, los 
cuales fueron seleccionados con el fin de incluir todas las zonas generadas por la junta y 
el material base El punto a evaluar se ubicó en el centro del círculo del goniómetro, con 
lo que se garantizó que el haz de radiación incidiera en él. En la Figura 3-13 se presentan 
dichos puntos. El punto PM se encuentra ubicado sobre la mitad del cordón, los puntos 1, 
2 y 3, se encuentran a 3 mm del PM y separados 3 mm entre ellos, el punto 4 está a 5 
mm del punto 3, el punto 5 está a 10mm del punto 4 y el punto 6 se encuentra a 5mm del 
punto 5. Esta distribución es simétrica respecto a PM. El posicionamiento de los puntos 
incluyó la verificación de la altura y su ubicación en el centro del círculo del goniómetro. 
Figura 3-13. Distribución de puntos sobre los que se realizaron las mediciones  
 
A continuación se listan los pasos empleados para la medición de esfuerzos residuales, 
luego de tener la muestra con la ubicación presentada en la Figura 3-12.  
 Paso 1: Definición de los parámetros para la obtención de barrido general 
Se configuran los parámetros de hardware y software, empleados para la elaboración de 
un barrido general que permitirá posteriormente seleccionar el ángulo de bragg. Los 
parámetros empleados se presentan en la Tabla 3-1. 
Tabla 3-1. Parámetros empleados para la elaboración del barrido general. 
Hardware 
 Área de la radiación incidente: 1,5mm x 
1,5mm. (garantizada con el tamaño de la 
máscara vertical y de la rejilla horizontal) 
 Filtro: níquel 
Software 
 Tipo de barrido: General 
 Ángulo de bragg Inicial: 74° 
 Ángulo de bragg final: 130° 
 Tamaño de paso: 0.10° 
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 Tipo de radiación: Tubo de cobre (CuKα) 
 Uso de rejillas de soller: Sí, de 0,04° 
 Uso de rejillas de divergencia: sí, de 1° 
(1,5 mm) Para garantizar el tamaño del 
haz. 
 Uso de rejillas antidivergentes: sí de 1/2° 
(1,5mm). Para garantizar el tamaño del 
haz. 
 Uso de colimador: No 
 Uso de atenuador: No 
 Uso de rejillas receptoras: No 
 Detector: PIXcel 
 Tiempo por paso: 150 s 
 Velocidad de barrido: 0.26 (°/s) 
 Tiempo total: 3 min 
 Paso 2: Elaboración del barrido general. 
Se realiza un barrido general sobre una región de material base que no se encuentra 
afectada por el proceso de soldadura, esto con el fin de seleccionar el ángulo de bragg 
sobre el que se centrará la medición de esfuerzos residuales. El resultado del barrido 
general para cualquier aleación de Aluminio se presenta en la Figura 3-14. 
Figura 3-14. Difractograma obtenido para Aluminio. Ángulos de bragg entre 74° y 120° 
 
 Paso 3: Selección del ángulo de bragg. 
Se selecciona el ángulo de bragg mayor que se obtenga en el difractograma, 
preferiblemente, superior a 120° siguiendo las sugerencias presentadas en [15], esta 
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recomendación está basada en la ley de bragg, la cual se presenta en la Ecuación (1.1). 
Según ésta, el espaciamiento interplanar 𝑑ℎ𝑘𝑙 es inversamente proporcional al Seno del 
ángulo de bragg 𝑠𝑖𝑛 𝜃ℎ𝑘𝑙  (ver Ecuación (3.1)) por tanto, a medida que se incremente el 
ángulo de bragg, los pequeños cambios en el espaciamiento interplanar generarán 
variaciones en la posición del pico que son más fácilmente medibles.  
2 ∗ 𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑛𝜆
𝑠𝑖𝑛 𝜃ℎ𝑘𝑙
                                                                                                  (3.1) 
Para el caso de las juntas de Aluminio analizadas se seleccionó un ángulo de bragg 2𝜃 =
116.544°, de acuerdo con la Figura 3-15, dado que no se obtuvo un pico de difracción 
más elevado que permitiera la medición de forma confiable y con buena intensidad. 
Figura 3-15. Pico de difracción seleccionado para la medición de esfuerzos 
 
 Paso 4: Definición de los parámetros de software para la obtención del valor de 
esfuerzo. 
Conservando la misma disposición de la muestra en el difractómetro y los mismos 
parámetros de hardware, se definen los parámetros de software a emplear para realizar 
la medición de esfuerzos.  
 Tipo de medición: Esfuerzos 
 Eje de inclinación: Omega (𝜔) 
 Intervalo de inclinación: Sólo positivos 
 Máximo valor de inclinación: 20° 
 Tamaño de paso para 𝑠𝑖𝑛 2𝜃: 0.04° 
Resultados 83 
 
 Número de ángulos Phi (𝜑): 1, a 0° 
 Eje de escaneo: 2Theta – Omega (2𝜃 − 𝜔) 
 Intervalo de medición: 3,007° 
 Tamaño de paso: 0,013° 
 Tiempo por paso: 150 s 
 Velocidad de escaneo: 0.025 °/s 
 Número de barridos: 9 
 Tiempo Total: 43 min 
 
 Paso 5: Obtención de la gráfica 𝑑 vs. 𝑠𝑖𝑛2𝜑 y del valor de esfuerzo. 
Con los anteriores parámetros se obtienen los picos de difracción que se observan en la 
Figura 3-16, los cuales al compararse permiten ver el corrimiento del pico con la variación 
de 𝑠𝑖𝑛2𝜑. La gráfica 𝑑 vs 𝑠𝑖𝑛2𝜑, cuya pendiente arroja el valor del esfuerzo, se presenta 
en la Figura 3-17.  
Figura 3-16. Corrimiento de los picos de difracción con la variación de 𝑠𝑖𝑛2𝜑 
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Figura 3-17. Variación del espaciamiento interplanar 𝑑 con 𝑠𝑖𝑛2𝜑 
 
 
 Paso 6: Aplicación de las correcciones en el software.  
En este paso se seleccionan las constantes elásticas del material, el método de análisis, 
y el método de ajuste del pico de difracción y se aplica la corrección del background. 
 Constantes elásticas del material: estas se seleccionan de la base de datos del 
software o se introducen en éste. En el caso del Aluminio analizado se tomó como 
referencia los valores reportados en [33] cuyo módulo de elasticidad es 𝐸 =
70 𝑀𝑃𝑎 y módulo de Poisson 𝜐 = 0.34.  
 Método de análisis: se selecciona el método unidireccional, el cual arroja un valor 
de esfuerzo y no una matriz de esfuerzos. Es importante resaltar que la dirección 
del esfuerzo obtenido depende de la posición en la que se ubique la muestra en el 
difractómetro. 
 Método de ajuste del pico de difracción: se selecciona el método de ajuste 
Pearson VII. Esta es una distribución de probabilidad empleada en difracción de 
rayos X para filtrar la radiación Kβ del pico de difracción, que con otras 
distribuciones parabólicas como Cauchy, Gauss y Lorentz no se logra y que 
conllevan a errores y falta precisión en la determinación del espaciamiento 
interplanar del material tal como se presenta en la Figura 3-18. 
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Figura 3-18. Método de ajuste de Pearson VII (a) vs otras distribución parabólicas (b,c,d) 
[37]. 
 
 
 Corrección del background: se le asigna a este un comportamiento lineal con el 
fin de corregir los posibles desniveles a ambos lados del pico de difracción y 
generar uno en el cual el background esté cerca a cero.  
 
Es importante mencionar que en los puntos fuera de la región soldada se obtuvieron 
resultados que mostraron la presencia de textura cristalográfica, la cual puede estar 
asociada al proceso de laminación que sufrieron las placas previo a la soldadura. En la 
Figura 3-19 se observa que la intensidad de algunos de los picos de difracción es mucho 
mayor conforme varía el 𝑠𝑖𝑛2𝜑. Esto puede deberse a que la orientación cristalográfica 
del material promueve la mayor difracción en algunos ángulos específicos del proceso de 
medición. En la Figura 3-20 se observa que la variación del espaciamiento interplanar 𝑑 
con el 𝑠𝑖𝑛2𝜑 no es lineal sino que los puntos demarcan una curva similar a la de la Figura 
1-13.  
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Figura 3-19. Corrimiento de los picos de difracción con la variación del 𝑠𝑖𝑛2𝜑 para el 
punto 6 del cordón 2. 
 
Figura 3-20. Variación del espaciamiento interplanar 𝑑 con 𝑠𝑖𝑛2𝜑 para el punto 6 del 
cordón 2. 
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 Verificación de la metodología para la medición de esfuerzos residuales 
 
Con el fin de verificar la metodología diseñada para la medición de esfuerzos residuales, 
se buscó eliminar la textura cristalográfica de las placas de material base realizando un 
tratamiento térmico de recocido sobre las platinas. Para estos se empleó el horno Elektro 
therm referencia LK 312.2 del Laboratorio de caracterización de materiales de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín y se aprisionaron las platinas 
rígidamente para evitar deformaciones o distorsiones que las afectaran para el proceso 
de soldadura. Posteriormente se realizaron dos juntas símiles con ambas aleaciones, 
empleando una velocidad de rotación de 500 rpm y una velocidad de avance de 45 
mm/min. Finalmente se prepararon muestras de los cordones y se levantó el perfil de 
esfuerzos residuales a partir de mediciones realizadas siguiendo la metodología 
planteada en el numeral 3.1.  
En la Figura 3-21 se muestra el arreglo de las platinas en el horno y en la Figura 3-22 se 
presentan los cordones realizados.  
Figura 3-21. Platinas de AA 2024 y AA 6061 durante tratamiento térmico de recocido. 
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Figura 3-22. Juntas símiles de a) AA 2024 y b) AA 6061 elaborados con las platinas 
tratadas térmicamente. 
 
a) 
 
b) 
 
 Perfiles de esfuerzos residuales en juntas símiles 
 
En la Gráfica 3-1 se presentan los perfiles de esfuerzos residuales longitudinales 
obtenidos a partir del uso de la metodología de medición diseñada, aplicada a las juntas 
símiles elaboradas con las placas tratadas térmicamente. Es posible observar que el 
perfil se ajusta bastante bien a lo referenciado por otros autores, donde éste sigue una 
forma en M con valores máximos en los bordes cercanos al hombro de la herramienta y 
esfuerzos de menor magnitud en las regiones de material base. 
Nótese que para una misma combinación de parámetros los esfuerzos residuales 
máximos obtenidos en la junta de AA 6061 son más elevados en comparación con los 
obtenidos en la junta de AA 2024. Así mismo se puede observar asimetría asociada al 
lado de avance y de retroceso de la junta, siendo más marcada en el cordón de AA 2024; 
esto puede estar relacionado con las temperaturas mayores obtenidas en el lado de 
avance producto de la mayor velocidad relativa entre la herramienta y la placa, lo que 
genera una distribución más uniforme de ésta en el lado de avance y por ende menores 
esfuerzos. 
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Gráfica 3-1. Perfiles de esfuerzos residuales longitudinales en cordones elaborados a 
partir de placas tratadas térmicamente para eliminar la textura cristalográfica. 
 
3.3 Perfiles de esfuerzos residuales 
 
A continuación se presentan los perfiles de esfuerzos residuales obtenidos para cada uno 
de los cordones y su respectiva réplica.  
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 Combinación de parámetros 1: 500 rpm – 45 mm/min 
 
Gráfica 3-2. Perfil de esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la sección 
transversal de los cordones obtenidos bajo la combinación de parámetros 1. 
 
En la Gráfica 3-2 se observa que el comportamiento tiende a repetirse en ambas 
muestras, donde los valores máximos y su ubicación se repite entre el cordón 1 y su 
réplica. El perfil de esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la sección transversal 
presenta la misma tendencia descrita anteriormente por otros autores [6–11], [28], en la 
cual los esfuerzos en la región de la junta son a tracción y los valores más elevados se 
obtienen en las zonas cercanas al límite del hombro de la herramienta, en este caso 
dichos esfuerzos alcanzaron magnitudes en el lado de retroceso de 50,2 y 49,5 MPa para 
el cordón 1 y su réplica respectivamente, mientras que en el lado de avance dichas 
valores fueron 45,4 y 43,9 MPa respectivamente. Los valores obtenidos muestran que 
hay una ligera simetría en la magnitud de los esfuerzos obtenidos en ambos lados de la 
junta. 
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Así mismo, se observa que en ambas muestras el perfil de esfuerzos fue mucho más 
angosto que las dimensiones de la herramienta, ya que los esfuerzos de mayor magnitud 
se obtuvieron en los puntos -3 y 2 para el cordón 1 y -2 y 3 para la réplica. 
 Combinación de parámetros 2: 500 rpm – 65 mm/min 
 
Gráfica 3-3. Perfil de esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la sección 
transversal de los cordones obtenidos bajo la combinación de parámetros 2. 
 
En la Gráfica 3-3 se presenta el comportamiento entre ambos cordones realizados bajo la 
combinación de parámetros 2. De nuevo se observa que el comportamiento tiende a 
repetirse entre el ensayo y la réplica, tanto en valores como en tendencia, adicionalmente 
la forma del perfil se ajusta a la esperada, sin embargo es posible observar algunas 
diferencias en las magnitudes de los esfuerzos obtenidos entre el lado de avance y el 
lado de retroceso. En el lado de avance los máximos esfuerzos alcanzados fueron 41,4 y 
38,5 MPa para el cordón y su réplica respectivamente, mientras que en el lado de 
retroceso estos valores fueron 59,5 y 53,3 MPa. Al igual que en los cordones realizados 
con la combinación de parámetros 1 se evidencia un perfil más angosto que el hombro 
de la herramienta; en este caso los esfuerzos residuales de mayor magnitud en el lado 
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de avance se alcanzaron en el punto 2 a 6 mm de la línea de junta y no en el punto 3 
como se esperaría. 
 
 Combinación de parámetros 3: 650 rpm – 45 mm/min 
 
Gráfica 3-4. Perfil de esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la sección 
transversal de los cordones obtenidos bajo la combinación de parámetros 3. 
 
En la Gráfica 3-4 se muestran los perfiles de esfuerzos residuales longitudinales 
obtenidos a lo largo de las secciones transversales de los cordones obtenidos bajo la 
combinación de parámetros 3. Al igual que los anteriores perfiles, en este se observa que 
los valores máximos y su ubicación, se repiten entre ambos ensayos. Al interior de la 
junta es posible notar que los mayores esfuerzos se obtuvieron en los puntos -3 y 3, 
ambos a 9mm de la línea media, los cuales son los más cercanos al límite del hombro de 
la herramienta. En estos puntos se obtuvieron esfuerzos a tracción de magnitudes 45,2 y 
46,7 MPa para el cordón 8, mientras que en la réplica estas magnitudes fueron 45,5 y 45 
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MPa. Estos resultados también muestran que los esfuerzos guardan simetría respecto al 
centro de la junta. 
 
 
 Combinación de parámetros 4: 650 rpm – 65 mm/min 
 
Gráfica 3-5. Perfil de esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la sección 
transversal de los cordones obtenidos bajo la combinación de parámetros 4. 
 
En la Gráfica 3-5 se presentan los perfiles de esfuerzos residuales obtenidos en los 
cordones realizados bajo la combinación de parámetros 4. En este caso, los resultados 
entre cordones muestran mayor similitud en los valores obtenidos en el lado de avance 
que en el lado de retroceso, sin embargo, la tendencia en el comportamiento se mantiene 
parecida a lo ancho de ambos cordones. De igual forma que en el perfil obtenido con la 
combinación de parámetros 2, se logra observar la asimetría en las magnitudes de los 
esfuerzos entre ambos lados de las juntas, es decir, los esfuerzos en el lado de avance 
alcanzaron magnitudes de 23,6 y 24,3 MPa para el ensayo y la réplica respectivamente, 
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mientras que en el lado de retroceso dichos valores fueron 42,3 y 50,7 MPa. Es posible 
notar que los mayores esfuerzos al interior de la región soldada se obtuvieron en los 
puntos que se encuentran más cercanos a los extremos del hombro de la herramienta, 
en los puntos -3 y 3, ambos a 9mm de la línea de junta. 
 
 Combinación de parámetros 5: 840 rpm – 45 mm/min 
 
Gráfica 3-6. Perfil de esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la sección 
transversal de los cordones obtenidos bajo la combinación de parámetros 5. 
 
En la Gráfica 3-6 se presentan los perfiles de esfuerzos residuales obtenidos en los 
cordones realizados bajo la combinación de parámetros 5. Al igual que en la Gráfica 3-5, 
el comportamiento de ambos cordones parece guardar mayor similitud en el lado de 
avance que en el lado de retroceso, siendo en este último lado mayores las diferencias 
en los valores obtenidos entre ambas muestras, mientras que los valores máximos son 
bastante parecidos. Nuevamente se observó que al interior de la junta los mayores 
34,6 33,8
13,7
8,7
11
20,6
27,1
32,7
25
28,9
22,7
20,1
15,9
30,3
-10
0
10
20
30
40
50
60
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Combinación 5 (850 rpm, 45mm/min)
Ensayo 6
Réplica
Lado de avance
AA 2024
Lado de retroceso
AA 6061
Esfuerzo residual MPa
Resultados 95 
 
esfuerzos se obtuvieron en los puntos -3 y 3, ubicados ambos a 9mm de la línea de junta. 
Los máximos valores obtenidos en la muestra del ensayo 6 fueron 34,6 y 27,1 MPa en 
los puntos -3 y 3 respectivamente, mientras que para la réplica estos valores fueron 32,7 
y 30,3 MPa. Los anteriores resultados evidencian que los valores máximos guardan 
simetría respecto al centro de la junta. 
 
 Combinación de parámetros 6: 840 rpm – 65 mm/min 
 
Gráfica 3-7. Perfil de esfuerzos residuales longitudinales a lo largo de la sección 
transversal de los cordones obtenidos bajo la combinación de parámetros 6. 
 
Los perfiles de esfuerzos residuales obtenidos en muestras de cordones realizados bajo 
la combinación de parámetros 6 se presentan en la Gráfica 3-7. Únicamente se observa 
una ligera similitud entre la muestra del cordón 5 y su réplica en la tendencia de los 
esfuerzos obtenidos en el lado de retroceso. Se puede observar nuevamente asimetría 
en el perfil, esto basado en que los valores en los puntos más externos de los cordones 
en el lado de retroceso fueron 39,3 y 32,8 MPa para la muestra del cordón 5 y su réplica 
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respectivamente, mientras que para el lado de avance estos valores fueron 24,6 y 12,4 
MPa. Al interior de la región soldada del cordón 5 dichos valores y ubicaciones 
corresponden con los máximos; sin embargo, para la réplica los esfuerzos con mayor 
magnitud se obtuvieron en el punto -3 y en el punto medio, este último con una magnitud 
de 26,9 MPa. 
 
3.4 Análisis de resultados 
En la Gráfica 3-8 y Gráfica 3-9 se presenta la variación del perfil de esfuerzos residuales 
longitudinales con relación a la velocidad de rotación, en los cordones realizados con 
velocidad de avance 45 mm/min y 65 mm/min respectivamente. Es posible notar que a 
medida que la velocidad de rotación se incrementa las magnitudes de los máximos 
esfuerzos residuales disminuye, siendo mayores las diferencias entre curvas en el lado 
de retroceso. Así mismo, es posible observar que el ancho del perfil es menor con la 
velocidad de rotación de 500 rpm. Las barras de error en dichas gráficas fueron 
estimadas por el software Xpert Stress, mediante el método de mínimos cuadrados. 
Lo anterior se debe principalmente al efecto que tiene la velocidad de rotación en la 
entrada de calor a la junta y la distribución de temperatura. El incremento de la velocidad 
de rotación genera temperaturas más elevadas y una distribución más homogénea en la 
soldadura y sus alrededores, reduciendo así los gradientes de temperatura y 
desequilibrios térmicos a lo ancho de la placa y por ende las deformaciones que tienden 
a presentarse en las platinas, esto conlleva a menores esfuerzos residuales sobre la 
región de soldadura por la acción de las restricciones mecánicas impuestas por el 
sistema de sujeción utilizado. 
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Gráfica 3-8. Variación del perfil de esfuerzos residuales longitudinales con la velocidad 
de rotación en los cordones realizados con velocidad de avance 45 mm/min. 
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Gráfica 3-9. Variación del perfil de esfuerzos residuales longitudinales con la velocidad 
de rotación en los cordones realizados con velocidad de avance 65 mm/min. 
 
En la Gráfica 3-10 se muestra la variación de los esfuerzos residuales máximos con cada 
combinación de parámetros. Se observa que con el incremento de la velocidad de 
rotación los esfuerzos residuales disminuyen para ambas velocidades de avance. Así 
mismo es posible notar que para una misma velocidad de rotación, el esfuerzo máximo 
se obtuvo con la mayor velocidad de avance; esto se puede relacionar con las menores 
entradas de calor y cambios significativos de temperatura a lo ancho de la placa, 
promovidas al aumentar este parámetro. 
Por otro lado, se observa que la diferencia entre los esfuerzos obtenidos con cada 
velocidad de avance, para una misma velocidad de rotación, tienden a ser menores a 
medida que este parámetro se incrementa, lo cual muestra que el efecto de la velocidad 
de avance es menor conforme aumenta la velocidad de rotación; lo anterior permite 
concluir que esta última es la variable de mayor influencia en la entrada de calor y 
distribución de temperatura a lo ancho de la soldadura. 
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Gráfica 3-10. Variación del máximo esfuerzo residual con los parámetros de velocidad de 
rotación y velocidad de avance. 
 
Gráfica 3-11. Variación del perfil de esfuerzos residuales longitudinales con la velocidad 
de avance en los cordones realizados con velocidad de rotación 500 rpm. 
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En las Gráfica 3-11 a Gráfica 3-13 se presenta la variación de los esfuerzos residuales 
con la velocidad de avance, para los cordones realizados bajo 500, 650 y 840 rpm 
respectivamente. En éstas se observa que en el lado de retroceso los esfuerzos máximos 
siempre son mayores en los cordones realizados con velocidad de avance de 65 
mm/min, sin embargo, en el lado de avance esta tendencia no es tan clara y los valores 
máximos pueden corresponder tanto a cordones realizados con 45 como con 65 mm/min. 
Adicionalmente, es posible notar la diferencia de valores máximos obtenidos entre ambos 
lados de la junta, la cual es mayor para los cordones elaborados con 65 mm/min. Esto 
muestra en parte la asimetría del proceso de FSW y puede estar relacionado con la 
diferencia de aleaciones a ambos lados de la soldadura. De igual forma, estas curvas 
respaldan la idea presentada anteriormente donde se indicó que para los parámetros 
empleados en este trabajo la velocidad de avance tiene menor influencia en los 
esfuerzos residuales. 
Gráfica 3-12. Variación del perfil de esfuerzos residuales longitudinales con la velocidad 
de avance en los cordones realizados con velocidad de rotación 650 rpm. 
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Gráfica 3-13. Variación del perfil de esfuerzos residuales longitudinales con la velocidad 
de avance en los cordones realizados con velocidad de rotación 840 rpm. 
 
 
3.5 Validación estadística de los resultados 
Para el análisis estadístico de los resultados se empleó el software Minitab Version 16. El 
objetivo de dicho análisis fue determinar el efecto de cada una de las variables en los 
máximos esfuerzos residuales, tanto del lado de avance como del lado de retroceso. En 
las Figura 3-23 Figura 3-24 se presentan las gráficas de efectos principales para dichas 
variable respuesta. Nótese que para el esfuerzo del lado de retroceso la velocidad de 
rotación presenta una inclinación mayor comparada con la velocidad de avance, lo que 
indica que esta variable tiene mayor efecto. Para los esfuerzos del lado de avance ambas 
variables presentan pendientes inclinadas, lo que evidencia el elevado efecto de ambos 
factores.  
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Figura 3-23. Gráfica de efectos principales para el esfuerzo máximo del lado de 
retroceso. 
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Figura 3-24. Gráfica de efectos principales para el esfuerzo máximo del lado de avance 
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En las Figura 3-25 Figura 3-26 se presentan las gráficas de residuos para los esfuerzos 
de lado de retroceso y del lado de avance respectivamente, en éstas se pueden verificar 
los supuestos para los residuos, es decir, que estos presenten distribución normal, 
varianza constante y media cero para los residuos.  
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Figura 3-25. Gráfica de residuos para los máximos esfuerzos residuales del lado de 
retroceso. 
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Figura 3-26. Gráfica de residuos para los máximos esfuerzos residuales del lado de 
avance. 
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Como verificación de la normalidad se muestra en las Figura 3-27 y Figura 3-28 que el 
Valor P es mayor a 0,1 lo cual comprueba la distribución normal de los residuales. 
Figura 3-27. Gráfica de probabilidad de los residuales del lado de retroceso 
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Figura 3-28. Gráfica de probabilidad de los residuales del lado de avance 
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4. Conclusiones  
4.1 Conclusiones 
 
 El incremento del parámetro de velocidad de rotación de la herramienta generó 
menores esfuerzos residuales en las juntas analizadas, esto estuvo relacionado 
con la entrada de calor a la soldadura y la distribución de temperaturas alrededor 
de ésta, causadas por las mayores velocidades de rotación. Al aumentar esta 
variable la región afectada por el proceso es más ancha lo que permite disminuir 
los gradientes de temperatura y desequilibrios térmicos que generan distorsiones 
y esfuerzos residuales debido a las restricciones impuestas por el sistema de 
sujeción. 
 
 Los esfuerzos máximos obtenidos en el lado de retroceso presentaron relación 
con la velocidad de avance. Al incrementar este parámetro los máximos esfuerzos 
se incrementaron en este lado de la junta, mientras que en el lado de avance 
dicha relación no fue tan evidente. Al contrario que con la velocidad de rotación, el 
incremento de la velocidad de avance genera menores temperaturas y por ende 
menor afectación del material base, lo que ocasiona gradientes abruptos de 
temperatura y desequilibrios térmicos a lo ancho de las placas, que finalmente se 
convierten en mayores esfuerzos residuales por el efecto del sistema de sujeción.  
 
 Los cambios más significativos en los valores máximos de esfuerzos se 
presentaron con la variación de la velocidad de rotación de la herramienta, lo que 
permitió concluir que éste es el parámetro de mayor influencia sobre los esfuerzos 
residuales. Por otra parte se observó que la velocidad de avance presenta 
igualmente influencia en los esfuerzos residuales, sin embargo ésta es menor en 
la medida que la velocidad de rotación aumenta.  
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 La diferencia de aleaciones, tanto en su composición química, como tratamientos 
térmicos y por ende, propiedades mecánicas, a ambos lados de la soldadura, 
mostró tener efecto en la asimetría de los perfiles de esfuerzos residuales, la cual 
se hizo más evidente al incrementar la velocidad de avance a 65 mm/min, sin 
embargo la razón por la cual los máximos esfuerzos a ambos lados de la junta 
presentaron valores tan diferentes aún no es clara para el autor.  
 
4.2 Recomendaciones 
A continuación se presentan algunas recomendaciones para futuros trabajos en el área: 
 Medición de temperatura y de torque con el fin de relacionar dichos resultados 
con los parámetros de proceso. 
 
 Implementar en la metodología de medición la técnica de 𝑠𝑖𝑛2𝜑 con diferentes 
ángulos 𝜑, buscando acercase más al fenómeno de esfuerzos residuales. Esto 
permitirá obtener una matriz de esfuerzos con la que se podrá obtener el esfuerzo 
máximo principal en las regiones analizadas. 
 
 Caracterización microestructural (medición de tamaño de grano, EBSD, 
determinación de textura cristalográfica) con el fin de relacionar tanto la variación 
térmica como la evolución microestructural. 
 
 Validación de la medición de esfuerzos residuales con otra técnica avanzada 
como difracción de neutrones 
 
 Elaboración de ensayos con un intervalo más amplio de velocidad de avance, 
para evaluar con mayor criterio el efecto de este parámetro en el perfil de 
esfuerzos residuales. 
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A. Anexo: Variación del 
espaciamiento interplanar 𝒅 con 
𝒔𝒊𝒏𝟐(𝝋)  
 
Figura 4-1. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
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Figura 4-2. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
 
Figura 4-3. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
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Figura 4-4. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
 
Figura 4-5. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
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Figura 4-6. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
 
Figura 4-7. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-8. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
 
Figura 4-9. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
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Figura 4-10. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
 
Figura 4-11. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
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Figura 4-12. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
 
Figura 4-13. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
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Figura 4-14. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-15. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
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Figura 4-16. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
 
Figura 4-17 Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
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Figura 4-18. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
 
Figura 4-19. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
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Figura 4-20. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
 
Figura 4-21. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-22. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
 
Figura 4-23. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
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Figura 4-24. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
 
Figura 4-25. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
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Figura 4-26. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
 
Figura 4-27. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
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Figura 4-28. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-29. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
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Figura 4-30. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
 
Figura 4-31. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
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Figura 4-32. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
 
Figura 4-33. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
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Figura 4-34. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2. 
 
Figura 4-35. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-36. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
 
Figura 4-37. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
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Figura 4-38. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
 
Figura 4-39. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
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Figura 4-40. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
 
Figura 4-41. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
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Figura 4-42. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-43. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
 
Figura 4-44. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
 
130 Evaluación de los esfuerzos residuales en juntas de aluminio unidas 
mediante el proceso de soldadura por fricción agitación 
 
Figura 4-45. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
 
Figura 4-46. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
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Figura 4-47. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
 
Figura 4-48. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
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Figura 4-49. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-50. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
 
Figura 4-51. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
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Figura 4-52. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
 
Figura 4-53. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
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Figura 4-54. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
 
Figura 4-55. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
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Figura 4-56. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-57. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
 
Figura 4-58. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
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Figura 4-59. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
 
Figura 4-60. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
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Figura 4-61. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
 
Figura 4-62. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
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Figura 4-63. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-64. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
 
Figura 4-65. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
 
Figura 4-66. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
142 Evaluación de los esfuerzos residuales en juntas de aluminio unidas 
mediante el proceso de soldadura por fricción agitación 
 
 
Figura 4-67. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
 
Figura 4-68. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
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Figura 4-69. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
 
Figura 4-70. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-71. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
 
Figura 4-72. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
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Figura 4-73. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
 
Figura 4-74. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
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Figura 4-75. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
 
Figura 4-76. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
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Figura 4-77. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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Figura 4-78. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 3 
 
Figura 4-79. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 2 
 
Figura 4-80. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto 1 
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Figura 4-81. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto PM 
 
Figura 4-82. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -1 
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Figura 4-83. Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -2 
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Figura 4-84 Tendencia de las mediciones de esfuerzos para el punto -3 
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